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LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 
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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, b!.!zamiento y sentido del 

movimiento en el plano· de la fálla, la l~ngitud y área de la zona de ruptura, 

desplazamiento en la f'!lla, 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 

(
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donde tr es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, tr es el 
1 2 

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 

energía 

donde 

total es también la suma de la energía sísmica 
1 

disipada por fricción durante la ruptura, E r, esto es, 

=E +E 
• r 

• l 

1 

liberada más la 
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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 ·Jos efectos ·del temblor sobre las personas y las 

constrl!cciones .. 

Escala M : Esta escala fue introducida' por ... Richter (1935). Su objetivo 
L 

original era modesto: clasificar los temblores ·del sur de California en 

grandes, medianos y pequeños. Richter definió M~ ·como 
' ; -~ '• 

ML = log A + f(t.J (4) 
... . fí 

donde A es la máxima amplitud, en milímetros, registrada por un sismógrafo 

torsional estándar (Wood-Anderson, periodo · natural · de 0.8 seg, 

amortiguamiento de 807. del crítico, y amplificación de' 2800). No se ¡ 

especifica el. tipo. de onda;· puede· ser Pi S· u"onda·'superfi~iaL' .. L~ .. fun,ción de 

atenuación, f(ll), fue· determinada, para: ll :s 600 ·~. ·a p.Jtir. de temblores del 

sur de California 
--3 

A = 10 mm (un 

(ver Richter, 1958, p 342). Fue. definida de sue~t~ que, si 

micrón) a ll = lOO ·km, M fuese nui~. ek'·'d~cir, f(lOOJ = 3. 
L . 

Esta escala ; presenta varias · limitaciones: (1) Se requiere de-sarrollar una 

función de atenuación para cada región; (2) ·Quedan muy ·pocos instrumentos 

Wood-Anderson en operación; · (3) ·.La' ll; 

verdadera 
l.c.:·::· 

amplificación de este 

instrumento puede diferir de 2800; (4) ML para ·'6 ¿· 100 km puede alc~zar un 
·,· 

valor de saturación. de alrededor de 7; en otras' palabras,' la energía sísmica 
:• • : '?.i:', 

podría seguir incrementándose pero M nunca excedería de 7. 
L 

Por tanto, para 

temblores muy grandes, M no mediría el tamaño del temblor. 
L 

Como se mencionó antes, los sismógrafos Wood-Anders~n pueden saturarse para 
~ : .. 

temblores moderados . y grandes · a' distancias pequeñas. M puede aun ser 
L ;' ,_; . 

determinada si se dispone de · acelerogramas. Este se usa para calcular 

numéricamente la respuesta del instrumento Wood-Anderson y, a partir de esta, 

obtener ML (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 
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con argumentos físicos (Brune, 1970) muestran que, en realidad, 

saturarse cerca de 7. 

M puede 
L 

;, 

En la figura 1 se presentan acelerogramas (componente NSJ registrados en la 

región epicentral del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Este 

temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de J9SS, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular· M'~· 
L 

muestra M 
L 

en función de la distancia para ambos temblores 

La figura 2 

(Singh et al, 

l988a). Los resultados . se resumen en la Tabla l. Varios puntos ameritan un 

comentario: UJ ML para eL;~~mblor del 19 de septiembre en la zona epicentral 

fue de sólo 6, mostr"'\do.; la·.: saturación de esta escala de magnitud; (2) 

Después de lOO km, para sitios firmes en la costa, ML fue de 7.4; (3) En los 

sitios firmes del Distrito Federal, M alcanzó un valor de 8.2; (4) En la 
. L 

zona del lago de la ciudad de México, el valor fue S. 7. El hecho de que ML 

"'~' 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 suel<is 

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. <: lOO km) sugiere la existencia 
l" • '~· 

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, l9R8b; Ordaz y Singh, 1991). 

A pesar .~e las limitaciones de 1~ . escala ML, se llevan a cabo toda vi a muchos 

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 
:.;, ·.:: .':". :.'. 1 

regiones. Mah~yiar, et al, ,(1986) desarrollaron una escala de magnitud ML 

apÜéable a la costa de Guerrero, con · base en velocidades máximas y no en 
·,. . '' ~ 

....... '';..espuestas Wood-Anderson. 

Escala M : La magnitud de ondas superficiales, 
• 

Gutenb~rg (1945a), pensada esencialmente para 

·magnitud se define de la siguiente forma: 

M , fue introducida por 
• • 

temblores someros. Esta 

M = log A + 1.656 log t. + 1.818 + s 
• 

(5) 
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donde A = (A~+ A~) 1/2, AE y AN son amplitudes máximas del desplazamiento del 

terreno registrados en componentes EW y NS, en micrones, para la fase de 

ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. !J. es la distancia 

epicentral, en grados .. Para temblores superficiales, esta fase de ondas está 

claramente diferenciada, por lo que M es relativamente fácil de calcular . • 
Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relación entre la energía sísmica 

irradiada, E (en ergs) y M : 
• • 

log E = 1.5 M. + 11.8 
• • 

(6) 

;:··-

Vañek et a! (1962) propusieron una escala M basada en amplitudes de ondas 
• 

superficiales en componente vertical con periodo de cerca de 20 seg: 

M = log (A/f) ·+ 1.66 log !J. +· 3.3 
a mix 

(7) 

donde T es el periodo de las ondas; cuando este vale 20 seg, la ecuación 7 es 

parecida a la ecuación S. 

Por ejemplo, en la figura 3 se muestra el sismograma de periodo largo del 

componente vertical del temblor del 19 de septiembre .. de 1985 registrado en 
o 

Grafenberg, Alemania (GRFO), !J. = 9C.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 
mli.x • 

promedio de M para este temblor fue de 8.1, ·el segundo temblor mexicano más 
• 

grande de este siglo. 

Las figuras 1 y 3 sirven pa~a ilustrar la naturaleza del movimiento del 

terreno registrado en la zona epicentra1 y a distancias telesísrrticás. 

Cabe notar que para grandes terremotos; (con· longitudes de ruptura mayores 

que unos 100 km), la escala M comienza a saturarse alrededor de 8·.2 . 
• 

Escala m : Gutenberg (194Sb) introdujo una escala de magn'tud basada en ondas 
B 

de cuerpo, m . En esta escala se mide la amplitud máxima oe un grupo de ondas 
B 

que incluye a las P, . PP y S. La función de atenuación está dada· en Richter 
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(1958, Apéndice VIII). m
8 

se puede usar para temblores superficiales, 

intermedios y profundos. El periodo de las ondas usadas es generalmente de 

entre 0.5 y 12 seg. 

Debe enfatizarse que la magnitud M reportada en el libro clásico de Gutenberg 

y Richter (1954) es un algún promedio pesado ·:de 

exacto de M sigue siendo motivo de · controversia 

ejemplo, Geller y Kanamori, 1977). 

M y m . El significado 
• 8 ' 

e investigaciÓn (ver, por 

Escala m : Esta escala es la más ampliamente usada después de la instalación 
b 

de la red mundial de sismógrafos estándar (WWSSN por sus siglas en inglés). 

Se calcula a partir de la máxima amplitud de la onda P en los primeros ciclos 

del registro, que se lleva .a cabo .con un instrumento de periodo natural de 1 

seg, en el componente vertical. Generalmente el periodo de la onda usada en 

el cálculo también es 1 seg. Conviene mencionar que para determinar m se 
b 

usan las mismas fórmula y función de atenuación que para m
8

, aunque el 

periodo de la onda y la manera de medir amplitud máxima son muy diferentes. 

Esta escala sufre, entre otras, de las siguientes limitaciones: (1) El 

proceso de ruptura durante grandes temblores es mucho más largo que los pocos 

segundos de onda P usados para medir amplitud máxima. Por tal razón, · Ía 
-'· . 

1 
escala mide el tamaño del temblor en su inicio y no el tamaño total. (2) Los 

primeros pocos ciclos de onda P estf.n fuertemente afectados por el patrón de 

irradiación. En general, las ondas directas de temblores originados en fallas 

de. rumb.o gan lugar a amplitudes que son un orden de magnitud más pequeñas que 

para un temblor de buzamiento. Esta escala sufre de saturación cerca de mb = 

6.5. 

:: '·· 
Escala írt : Esta escala es una extensión de 

b ;:,· ,. ' 
m . En vez de medir la amplitud 

b 

máxima en los primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud máxima de todo 
1\ el grupo de ondas P (Houston y Kanamori, 1986). La formula para calcular mb, 

que es la misma que para calcular m , está dada por: 
' b 

" m = log (A/Tl + Q(t.J (9) 
b 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = 1 seg) y Q(AJ 
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es la función de atenuación, dada en Richter (1958, Apéndice Vllll. Esta 

escala es actualmente materia de investigación, y no se emplea de manera 

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

Escala Mw: 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 

mide el comportamiento del temblor a dispone de registros adecuados. M o 
periodo largo (teóricamente a periodo infinito); por tanto, no es sensible a 

los detalles del proceso de ruptura. La ecuación 2b relaciona 

energía sísmica liberada. Con base en e(· momento sísmico, se ha 

M con la o 
desarrollado 

una escala de magnitud llamada magnitud de momento, M CKanamori, 1977; Hanks 
w 

y Kanamori, 1979; Singh y Havskov, 1980), definida por: 

M = V3 (log M -16.1) 
w o 

(10) 

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 5.0. 
w 

Escala M : La escala de magnitud de coda, M , está basada en la duración del 
e e 

sismograma del temblor. Fue originaimente 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 

(11) 
': 

Puesto que T depende tanto del instrumento de registro como de las 

condiciones locales, · las constantes de la ecuación U deben determinarse 

tomando en cuenta estos factores. La parte del sismograma que sigue a la 

fase intensa-la coda-, está compuesta de ondas dispersadas. Por tal razón, 

la escala no es ser,ible al patrón de irradiación. Havskov y Macias (1982) 

desarrollaron una escala M 
e 

para algunas estaciones sísmicas mexicanas, 
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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 Cl945a) calibró la 

escala M con la más antigua M. Puesto que los eventos de calibración tenían 
• L 

M cercana a 6, M y M coinciden aproximadamente para ·esta magnitud. En 
L • L 

vista de que los tipos de onda y el periodo difieren en las dos escalas, no 

hay razón para esperar que coincidan en otros rangos de magnitud. A m se le 
B 

requirió coincidir con M. 
• 

Nuevamente, los eventos de calibración 

M 
• 

tuvieron 

no fue entre 6.5 y 7, por lo que ambas escalas coinciden en este rango. m 
b 

calibrada con ninguna escala prexistente. 

En la figura 4, tomada de Kanamori (!983), 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 es,enciales entre las diferentes escalas. Como se mencionó, . ' 
diferentes escalas implican mediciones a diversos periodos; por otro lado, el 

espectro de la fuente del temblor no es plano. Por tales razones, no es 

posible esperar una correspondencia uno a uno en una rango amplio de 

magnitudes entre las escalas. Esto explica porqué para el mismo temblor se 

reportan varias magnitudes. Por ejen•plo, el temblor de Michoacán del 19 de 

septiembre de 1985 fue reportado con M = 8.1, m = 7 y M = 8.05. Ya hemos 
• b w 

discutido los valores de M para este temblor (ver figura 2). 
L . ,. 

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

usadas. Existen muchas má>, que han sido desarrolladas para diferentes 

regiones del mundo. Actualmente se dedica mucho esfuerzo a desarrollar nuevas 

escalas y a entender y mejorar las existentes. 

Escalas de intensidad 

Antes de la existencia de sismógrafos, los temblores podían medirse sólo por 

sus efectos. Rossi y Forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada escala 

9 
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de intensidad de Rossi-Fore!. Con base en los efectos del temblor sobre las 

personas, las construcciones y la superficie de la tierra, se asigna una 

intensidad entre I 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 

I a XII. Una versión abreviada y modificada de la escala de Mercalli está 

dada en Richter (1958, capítulo U). 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 a!, 1982, para el caso de México). 

La amplitud de las ondas sísmicas, al igual que la intensidad, decrece con la 

distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuación tratan de 

tomar en cuenta este decaimiento, de suerte que uno obtenga aproximadamente 

la misma magnitud independientementé 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 fmales 

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. 

onda y periodos involucrados son diferentes, las 

Puesto que los tipos de 

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. ML sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los 

temblores del 19 y 21 de septiembre de 1985. 

Figura 3. Sismograma de periodo largo, componente vertical, del temblor del 

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenberg, Alemania (6 = 90.8°). La 

escala horizontal, en minutos. La escala vertical mide el desplazamineto del 

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

Figura 4. Relaciones entre diferentes escalas de magnitud. (a) Rango de 

posibles valores de magnitud dado un valor de M . (b) Relación promedio. 
w 
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Tabla 1 
ML de los temblores de septiembre de 1985 

ML promedio Región 
• 

19 sept 1985 21 sept 1985 

Epi central 6.0 6.3 

R>=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 

KL calculada a partir de respuesta Wood-Anderaon a1nt6tlca usando 

aceleroqramas y la relación de atenuación para California. 



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

CURSOS ABIERTOS 

XXV CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERÍA SÍSMICA 

MÓDULO 1: 
• 

RIESGO SÍSMICO Y SELECCIÓN DE TEMBLORES PARA DISEÑO 

TE filA 

SOURCE SPECTRA ANO SPECTRAL ATTENUATION OF SEISMI WAVES 
FROM MEXICAN EARTHQUAKES ANO EVIOENCE OF AMPLIFICATION IN 

THE HILL ZONE OF MEXICO CITY 

PRESENTADO: DR. SHRI KRISHNA SINGH 
DR. MARIO ORDAZ S. 
PALACIO DE MINERfA 

AGOSTO DE 1999 

Palac1o de Mi nena Calle de T acuba 5 Pnmer piso Dele<¡. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512~955 512·5121 521·7335 52!·1987 Fax 51().{)573 521-4020AL26 



-~ 
., 

--------
SOURCE SPECTRA AND SPECTRAL ATI'ENUATION-OF--

SEISMIC WAVES FROM MEXICAN EARTHQUAKES, 
AND EVIDENCE OF AMPLIFICATION IN THE HILL 

ZONE OF MEXICO CITY 

BY MARIO ÜRDAZ AND SHR! KRISHNA S!NGH 

ABSTRACT 

lt is well known that seismic waves are enormously amplilied al lake-bed sites 
with respect to hill-zone sites in Mexico City. lt has been suggested that even 
hill-zone sites sufler amplilicatibn. In this paper, we use eight recen! well-re
corded earthquakes lo determine spectral attenuation ol seismic waves and lo 
quantily !he suggested amplilication in !he hill zone. Results show that indeed 
spectral amplitudes al !he se sites are roughly 1 O times greater !han expected lor 
sites outside Mexico City at similar hypocentral distances. This implies that 
lake-bed sites are amplilied by a factor ol 100 to 500 at some lrequencies 
between 0.2 to 0.7 Hz. The source spectra retrieved lrom the regression analysis · 
agree well with !hose obtained lrom eplcentral recordings alone. For two ol !he 
largest earthquakes (M,= 8.1 and 7.6), whose seismic moments are well deter
minad and whose source spectra can be patched in a very bread band ol 
lrequencies (0.015 to 20 Hz), we observe clear deviation lrom an w2 model; !he 
spectra at intermediate lrequencies (lrom about 0.05 to 2 Hz) show a sag. 
Whether !he observed spectra deviate lrom an w2 model lar events with M. < 6, 
depends on the reliability ol !he reported long-period seismic moments. 11 they 
are considerad reliable, then these events al so deviate !ro m !he_ model. 11, 
however, !he reported seismic moments ol smaller events are ignored, then !he 
observad spectra can be lltted well with !he w 2 model. 

lNTRODUCTION 

For seismic engineering purposes, Mexico City is divided into three zones 
(Fig. 1): the lake-bed zone, which consists of a 10- to 100-m deposit of highly 
compressible, high water content clay underlain by resistant sands; the hill 
zone, basical!y formed by a surface !ayer of Java flows or volcanic tuffs; and the 
transition zone, composed of alluvial sandy and silty layers with occasional 
intervals of clay layers. It is well known that the seismic waves are greatly 
amplified in the lake-bed zone (e.g., Rosenblueth, 1953; Faccioli and Reséndiz, 
1976; Singh et al., 1988a, b). Tbe specti-al amplification at lake-bed sites may 
reach va!ues of 50 at sorne frequency between 0.2 and 0.7 Hz with respect to 
hill-zone sites. This amplificatio11 is the primary cause of damage suffered by 
the city from coastal earthquak~;~, whose epicentral distances exceed 250 km. 
Based on limited data obtained during the earthquakes of 19 and 21 September 
1985 (M, = 8.1 and 7 .6, respectively), Singh et al. (1988a) suggested that the 
seismic waves are amplified even in the hill zone by a factor of about 10 near 
0.5 Hz. This implies a net amplification at the lake-bed sites of up to 500. 

It is clearly very important to know, in a more definitive manner, wheth& 
the suggested amplification in the hill zone is true. If it is, then is this 
amplification confined to Mexico City, owing to sorne geological structure in the 
area, or all inland sites are amplified, perhaps due to the dipping subducted 
Cocos plate? Fortunately, new data permit us to address these issues. 

24 
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FIG. l. Map of Mexico City showing boundary between hill and transition zones (dotted) and 
between transit10n and lake-bed zones (dashed). The locations of hill-zone stations where amplifica
tion of scismic n·aves was estimated are marked by salid rectangles. 

Since 1985, th'l number of digital strong-motion (SM) stations in Mexico City 
has increased from U to more than 100. Also, a number of new stations have 
been installed between the city and the coast. Several 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

5 
~ 6.9), which have given rise to 

one or more recordings in the hill zone of the city, and several 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

5 
~ 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 ~pectral 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

5 
= 8.1) and 25 April 

1989 (M, = 6.9). Note that the amplitudes are similar at frequencies critica! to 
Mexico City (0.2 < f < 1.0 Hz), although the sources are more than 300 km 
away. 

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

DATA AND ANALYSIS 

Table 1 lists the earthquakes, along with the relevant source parameters, 
which are analyzed in this study. As mentioned, these events gave rise to 
recordings along the coast, at sites inland, and one or more recordings on 
hill-zone si tes in Mexico City. The epicenters of the events and stations which 
recorded them, with the exception of those in Mexico City, are shown in Figure 
3. A magnitude versus hypocentral distance, .??, plot is shown in Figure 4. Open 
circles and salid dots represent coastal and inland stations, respectively. A 
coastal station is defined here as one.for which more than half of the wave path 
lies within a 50-km band parallel to the coast; otherwise it is taken as an inland 
station. This distinction was rnade to investigate if the attenuation along the 
coastal path differs frorn that along the inland path. In Figure 4, triangles 
marked T and C refer to Teacalco and ·cuerna vaca 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 identitied. 
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 ·af 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. re a ches 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-wfR!PQ<f>, (1) 
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FIG. 2. Comparison of average Fourier amplitude spectra in the epicentral zone (dashed line) and 
in the hill zone ofMexico City. (a) 19 September 1985 (M = 8.1) earthquake. Epicentral recordings 
from Caleta de Campos, Villita, and La Unión (Fig. 3); hi!l-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 V¡gas, and Las Mesas; hill-zone recordingsfrom CU!, TAC, BS34, and BS74. Note that 
the epicentral and hill-zone spectral levcls are nearly equal between 0.2 and 1 Hz. 
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TABLE 1 

EARTHQUAKEs WHOSE SmoNa·MOTJON RECORD ARE ANALYZED IN THts Sruov: 
ALL EVENTS HAVE A THRUST·FAULTING MECHANISM 

--------· 
Event Dnle Lotitude Longitude Depth M, 
No (djmjy) ('N) ('W) (km) M, (dyne·cm) M., 

1 19/09/85 18.14 102.71 16 8.1 1.05 X 1028 8.01 
2 21/09/85 17.62 101.82 20 7.6 2.90 X 1027 7.64 
3 07/06/87 16.65 98.91 23 4.8 1.10 X 10 24 5.36 
4 08/02/88 17.50 101.14 20 5.8 7.40 X 10 24 5.91 
5 25/04/89 16.58 99.48 17 6.9 2.40 X 1026 6.92 
6 02/05/89 16.65 99.48 19 4.9 1.90 X 1024 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 1025 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 and 2, M 0 from Astiz et al. (1987), for events 3, 6, and 
7, M0 from Harvard Moment Tensor Inversion, and for events 4, 5, 8, M0 from H. Kanamori 
(personal comm., 1990). 
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events used in this study. 
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where 

C= 
R,,.FP(2 1r )

2 

4 7r p{33 

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

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

S,(f) = 

{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 00 =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/v'2), and. M 0 , is the seismic moment of event i. In 
equation (3), f._., is the corner frequency, which is given by (Brune, 1970) 

(5) 

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

[

1/R 
G R - --

( ) - (R,R)-1;2 
for R ~ R, 

for R > R, 
(6) 
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The form of G(R) in equation (6) implies predominance of body waves for 
R ;;;; R x and of surface waves R > R x• and preserves continuity at R = R r· 

Note that any attenuation of seismic waves nea:· the site, which is commonly 
included in equation (1) by multiphying. the right-handed side by e-" f (e.g., 
Singh el al., 1982; Anderson and Hough, 1984), is ignored here. In this study, 
the distance independent part of K is included in the so urce term, S,({), and the 
distance dependent part gets absorbed in Q({). 

Equation (1) can be written as 

lag A,(f, R) - lag G( R) - lag C = log S,( f) - l.36{R ji3Q(f). (7) 

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

With the exception of event 1 in Table 1, R is measured from the center of the 
rupture area. Event 1 consisted of two large subevents (e.g., Anderson et al., 
1986; UNAM Seismology Group, 1986); their locations are: 18.14 "N, 102. 71"W, 
and 17.69"N, 101.94 •w (Singh et al., 1990). For this event, R was taken as the 
average of the distances from both subevents. Furthermore, for this event, data 
from stations at distances less than 100 km (five stations) were excluded from 
the analysis due to the special characteristics of the spectra of these epi central 
recordings (Singh et al., 1989). Data from stations Teacalco and Cuernavaca 
were not included in the regression analysis beca use they show large amplifica-· 
tion. Stations in·Mexico City were excluded because one of the main objectives 
of this paper is to measure amplification at these sites with respect to the 
regresswn curves. 

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

RESULTS 

Q 
Figure 5 shows Q( f) as a .fullction of .frequency ... A least'squares fit to the 

results yields Q( f) = 273 ro· 66
• Previous studies in the region al so suggest a 

frequency-dependent Q (Rodríguez et al., 1982; Novelo-Casanova el al., 1985; 
Mahdyiar el al., 1986; Castro et al., 1990; Singh et al., 1990). The procedure 
used to obtain Q( f) in this study is similar to that employed by Castro et al., 
who included coastal data up to R = 133 km and estimated Q( f) assuming 
G(R) = 1/ R and G(R) = 1¡,.¡R. Note that the present analysis is based on data 
with R < 323 km and G(R) given by equation (6) with Rx = 100 km. Figure 5 
shows Q(f) reported by Castro et al. with G(R) = 1/R. The comparison is 
satisfactory, except at smaller frequencies where Q( f) given by Castro et al. is 
lower by a factor of 2 or less. The discrepancy reflects differences in the data set 
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and the details of the analysis technique. We find relatively large values of Q 
with respect to Q = 273 { 0

·
66 around 1 Hz." For 0.8 ;:;¡ f ;:;¡ 2 Hz, Q in Castro 

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

Source Spectra 

The source acceleration spectra, { 2 M0({), 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 reconiings (six to eight horizontal components for 
each earthquake). Use of close-in data eliminates the errors caused by uncer
tainty in Q. The computed spectra with G(R) = 1/R and Q(f) = 273{0

·
66 are 

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

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

Table 2 gives the Aa value when M0 is fixed at the reported value, and M0 

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

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

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

For the remaining smaller events A a needed to fit the high-frequency leve!, 
along with the rcported values of LP M 0 , vary between 100 and 300 bars. If 
these seismic moments are correct · then we must conclude that the observed 
spectra of the evcnts are deficient at intermedia te frequencies ( = 0.2 to 2 Hz) 
with respect to the w2 model. The SM spectra are well fit in the entire 
frequency band of observation with the model, but they require M0 values that 
are 2.5 to 7 times smaller than the LP M0 , and A a 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) orto 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 al! 
events, small and large, deviate from w2 model, showing a sag at intermediate 

" 
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TABLE2 

M 0 AND AoVALUES 

M • o M o' .... .... 
Event No. (dyne-cm) (dyne-cm) (b.,..) (b.,..) 

1 1.05 X 1028 150 
2 2.90 X 1027 75 
3 1.10 X 1024 4.30 X 1023 188 300 
4 7.40 X 1024 1.10 X 1024 300 770 
5 2.40 X 1026 8.20 X 1025 50 90 
6 1.90 X 10 24 5.25 X 1023 100 200 
7 4.70 X 1023 2.00 X 1023 300 450 
8 1.10 X 1025 3.14 X 10 24 217 400 

M 0 : seismic moment from teleseismic long-period data (Table 1). 
ó.o*: seismic drop required to fit observed high·frequency source 

spectrallevel in conjunction with M0 + and an w2 model. 
M0

1
: seismic moment estimated from epicentral strong·motion 

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

spectrallevel in conjunction with M0• andan w2 model. 

35 

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

The high-frequency leve! of the rpectra, however, can still be explained with 
this model requiring t:..a between 50 to 300 bars. A similar conclusion was 
reached by Singh et al. (1990). If we discard the reported M0 values of smaller 
events, as we are inclined to do for the reason given earlier, then only the larger 
events show a sag, but the smaller earthquakes would require high stress drops 
to fit the w2 model. If this is true, then it implies that scaling relations for large 
and small ,,ar+'-quakes differ. As discussed by Boatwright (1988), small events 
may behave like a crack, whereas large events may rupture like an asperity 
(i.e., slow motic.n 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). 

Amplifícation of Seismic Waves in the Hill Zone of Mexico City 

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

r{f, R) = G(R)e-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: 
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FIG. 8. Amplification as a function of freguency for eight selected sites, six in the hill zone of 
Mexico City, one in Cucrnavaca, and one in Teacalco. The observed amplifications during different 
events are clearly ma:·ked. Note the differences in amplification from earthquake to earthquake, 
and that the amplif.lcations are systematlcally highest during thc 25 April 1989 event. 

inland sites) 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 r( {, R) for al! frequencies, suggesting that there is no 
significant difference in the attenuation of seismic waves along the coast and 
towards inland. 

With the exception of station· MAD, al! hill-zone si tes show amplifications in 
the frequency range of 0.2 ;;;; f;;;; 2Hz. This is also the case for stations Tea calco 
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 shows amplification at eight 
selected hill-zone sites for all·events recorded. FQr 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 all hill-zone sites corresponds to 
event 5 (M., = 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 8. Since depths of al! earthquakes, except event 7, lie 
between 16 and 23 km, it can hardly be invoked as an explanation of the 
observed variability of the amplification. The two events that gave rise to 
mínimum amplification (events 4 and 7) are locatecl inland. While it may be 
possible to attribute mínimum amplification in Mexico City to the inland 
location of events (although we offer no physical explanation), we are at present 
unable to even speculate why maximum amplification was observed during 
event 5. This is of much interest, since the location of event 5 is close to that of 
28 July 1957 earthquake, which in spite of its relatively low magnitude 
(Ms = 7.5), caused severe damage to Mexico City. Perhaps the cause of the 
damage was related to the high relative amplification at hill-zone sites of 
Mexico City (similar to event 5 and not to event 6). Since the transfer functions 
of lake-bed zone si tes with respect to a given hill-zone site are roughly constant 
(Singh et al., 1988b), Fourier spectral amplitudes during the 1957 event may 
ha ve been m u eh larger than expected for an earthquake of this size. 

We attribute amplification of seismic waves in the hill zone of Mexico City to 
a large scale geological structure. Between late Oligocene and Pliocene, a large 
lake basin existed covering the present Vaiiey of Mexico and extending to the 
south down to Taxco (a cjty 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) anJ Bard et al. (1988) have computed 
seismic response of a two-dimensional basin (11 km in length, 0.3 to 0.7 km in 
depth, with or without velocity gradient in the sediments, and realistic shear 
wave velocity ratios). They report that the spectral amplification on the sedi
ments may reach a value of7. We recall that MAD site, 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. 

CoNCLUS!ONS 

In order to quantify amplification of seismic waves iri the hill zone of Mexico 
City, we ha ve derived reference spectral attenuation curves which ha ve the 
form of equation 1 with Q(f) = 273 [ 0

·
66

" and G( R) as in equation 6 with 
R x = 100 km. We find no significant difference in attenuation characteristics 
between coastal and inland paths. With respect to these reference curves, al! 
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 have a satisfactory explanation. This amplifi
"cation seems to be absent at MAD site, located on an andesitic edifice of an 
older volcano with deep roots. This suggests that the cause of the observed 
increase in the amplitudes of seismic waves at other hill sites is related to a 
relatively shallow ( < 1 km) clay deposit which was emplaced in a basin that 
existed in late Oligocene to Pliocene times. Since lake-bed sites are amplified by 
a factor of 10 to 50 with respect to hill-zone sites, tliis 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 t.u = 50 bars. 1f we take the reported 
long-period seismic moments of smaller earthquakes to be correct, then all five 
such events deviate from this source model. If one wishes to explain the 
high-frequency (roughly 2 to 7 Hz) leve! of the spectra by an w 2 model, the 
required stress drops range from 100 to 300 bars. lf we discard the reported LP 
seismic moments of smaller earthquakes, then the observed SM spectra can be 
well fitted with an w 2 model; the resulting séismic 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 RECORDI:-.IGS 
ALONG THE MEXICAN SUBDUCTION ZONE. 

BY S. K. SJNGH, M. ÜROAZ, J. G. ANDERSON, M. RODRIGUEZ, R. QUAAS, 

E. MENA, M. ÜTTAYIANJ, ANO D. ALMORA 

ABSTRACT 

Near-source strong motions ol 64 earthquakes (3 :i M :i 8.1; 10 :i R :i 54 km) 
recorded above lhe Mexican subduction zone are anaJyzed lo study lhe scaling 
ol peak horizontal acceleration, •-· and Fourier a::celeration amplitud e spectra, 
a(f), as a function of magnitude M. The a_ data reduced lo 16 km shows clear 
dependence on M tor M :i 6. For M > 6, lhe existing data suggests that lor such 
events a_ does not depend on M. Observation points 16 km above the source 
are in the lar field lor earthquakes wilh M > 6 tor lhe frequencies (> 1 Hz) of 
interest here, so lhat for such events a(f) is easily explained in terms of Brune's 
source spectra modified by attenuation. The same spéctra explain the a_ data 
when Parseval's theorem is used to obtain a_ and the expected a_ is computed 
using random vibration lheory (RVT). For Jarger earthquakes, we modify lhe point· 

· source model to estima te Fourier amplitude spectra trom finite sources, ignoring 
possible directivity eflects. These spectra along.wilh rupture duration r. is usecl 
lo compute •- anct lo estimate a_ by applying RVT. The character olthe near· 
source recordings of 6 :!i M :i 8.1 earthquakes in Mexico suggests lhat lhe 
assumption ot stationarity over r. is reasonable. The results from the model show 
that beyond M a 6, the ctependence of a_ on M decreases; for M > 7.5 a_ 
becomes essenlially indepenctent of M. The •- and a(f) observed for M :i 6.5 
may be interpretad in terms of this finite·source model with stress drops .1• of 
40 to 100 bars and an appropriate site attenuation parameter. From a possible 
M = 7.5 lo 8 earthquake in the Guerrero gap lhe expected a_ from the finite· 
source model in Acapulco, conesponding lo .1• = 100 bars and • = 0.023s, is 
roughly f g. 

iNTRODUCTION 

The scaling of near-source peak horizontal acceleration a,..., and Fourier accel· 
eration spectra, a(/), with magnitude M, remains an active field of research because 
of their importance in earthquake engineering. Of particular interest is the scaling 
of a.... and a(/) with M for moderate and large earthquakes. Hanks and Johnson 
(1976) analyzed the a,... data recorded at a distance R s: 10 km and concluded that 
a,... was independent of M for 4t :!0 M, :!0 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 consisten! 
with Brune's source spectra and rupture duration and found that the quantities of 
seismological interest are reproduced by the simulation with stress drop, .1a, of 100 
bars and an appropriate choice of attenuation filler. 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 aa increasing with seismic 
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moment, M •. The same data set was interpreted by Boore (1986) with Brune's 
source spectra modified by an attenuation filter. 

The M dependence of a~, for smaller earthquakes at close source distances is 
now firmly established and may be easily explained by a far-field source model with 
a constant -'1u and appropriate attenuation filters (see, e.g., Hanks and McGuire, 
1981; Boore, 1983; Luco, 1985; Boore, 1986). However, the dependence of am .. and 
a(/) on M at close distances when Mis large (M> 7) is uncertain. The main reason 
for this is the paucity of the data. lt should be noted that the far-field approximation 
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 to a point, may result in an 
overestimation of a(f) and, hence, of such related quantities as a,.,, and amu· 

In spite of the paucity of data, severa! authors have anticipated independence of 
~. 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 Om•• on M at el ose 
distance is implicit in the model chosen for regression analysis by Esteva (1970) 
and Campbell (1981). 

In this paper, we analyze the strong-motion data collected along the Mexican 
subduction zone. The data consists of near-source recordings of earthquakes with 
3 ~M~ 8.1. We normalize the a,.,., values toa distance of 16 km, the typical depth 
of the plate interface near the Pacific coast of Mexico. For 3 ~ M;:; 6, am .. shows a 
clear dependence on M. However, for M > 6 the a~, data, although 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), amo, 
and response spectra in Acapulco from a possible M = 7.5 to 8 earthquake from the 
rupture of the Guerrero gap. 

DATA 

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

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



TAHI.E 1 

EARTIIQUAKE, DISTANCF., PEAK ACCEI.ERATION, ANil MAGNITUnF. llATA 

01111 Ttme• s.p CIOM1l lltttanu P11ak A~nl•talinn Ca:•l•t M•rnitutl• 

ID/M/Y) U1 M St 
Station ·-· lo Rurturt "'"' ('""""""'• "' (k mi z E N M. m, M. ... ., 

"' 19/03/78 01:39:09 ACAP 2.1 17.2 252. 315. 293. 6.7 6.4 6.63 o 
19/03/78 01:39:09 ACAS 2.1 17.2 )f,9. 745. 383. 5.7 6.4 6.6~i 

7. 

" 25/10/81 03:22:15 SJCC >2.0 16.01 249. 266. 6.1 7.3 7.41 Sofl aite " 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.R5 First aube\'ent 

., 
o 

19/09/85 13:17:42 VJLE 16.01 57.4 121.5 125.4 7.85 FirRI Ruhf.vent z 
J9/09/85 13:17:42 ZACA 16.01 44.9 181.9 271.1 7.65 First, Son Rife ;o ,,.., 
J9/09/85 13:19:42 UNJO 16.01 J2R.2 148.3 156.6 6.8 8.1 8.05 Entire earthqu11ke "' n 
21/09/85 OJ:37:1R AZJH 23.31 94.8 134.0 153.3 6.3 7.6 7.67 o 
21/09,'85 01:37:18 PAPN 29.61 172.3 2J9.2 243.0 6.3 7.6 7.67 "' o 
21/09/85 09:07:15 - PAPN 3.1 25.4 12.4 25.8 16.3 3.1"·· z 
30/09/85 09:08:11 PAPN 3.0 24.6 9.7 12.4 10.5 3.2 " IJ> 

03/10/85 06:29:1\0 PAPN 3.4 "27.9 73.7 134.9 86.3 4.4 4.3 > 
09/10/85 17:08:30 PAPN 3.9 32.0 10.5 14.4 16.3 33 .... 

o 
22/12/85 18:43:47 PAPN 3.1 25.4 18.2 22.0 38.3 3.6 z 
24/J2/85 19:28:17 PAPN 3.1 25.4 9.6 15.3 23.0 3.3 Cl 

03/01/86 00:17:49 PAPN 3.0 24.6 12.4 25.8 28.7 3.4 S: 

"' 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 ñ 
> 

18/01/86 20:27:00 PAPN 2.8 23.0 / 9.6 18.2 23.0 4.1 z 
26/0J/86 00:56:00 PAPN 4.3 35.3 6.7 12.4 J6.3 4.0 IJ> 

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

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

o 
24/03/86 23:39:24 PAPN 4.1 33.6 42.1 76.6 84.2 3.6 m, u~ed z 
30/04/86 07:07:18 CALE >4.5 48.2? 33.5 97.6 77.5 6.2 7.0 6.99 See text N 

03/05/86 16:29:23 XALT 4.3 35.3 21.1 32.5 35.4 3.4 o 
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 V 18.9 23.0 16.2 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 -m 
11/06/86 21:39:52 COMD 5.6 45.9 48.9 46.9 50.7 4.7 6.1 «> 

«> 

,, 



TABLE 1-Contin~d -__, 

o ... Time• S-P 
Cl-t Dlttane. P••• Aeul•r•tion (1•1•) M•pitud• 8 

(0/M/VI (HMS) 
St.etton ·-· to Rupc.ure Are• Comm•n ... 

( .. , z • N M. ... M, M • 

16/06/86 05:51:05 XALT 4.2 34.4 69.9 58.4 165.6 4.3 4.5 
16/06/86 05:51:05 CPDR 5.3 43.5 23.0 20.1 19.1 4.3 4.5 
04/11/86 01:58:06 UNJO 4.5 36.9 26.8 30.6 25.8 4.8 4.8 

26/11/86 20:57:48 PAPN 1.2 9.8 18.2 22.0 23.9 3.7 
14/12/86 01:28:02 PAPN 2.7 22.1 17.2 61.2 42.1 4.3 

16/12/86 18:56:46 XALT 5.3 43.5 14.4 11.5 14.4 4.3 
12/02/87 06:43:09 XALT >1.7 13.9 21.1 21.1 37.3 3.3 
24/02/87 14:55:45 VIGA 2.7 22.1 4.8 16.3 19.1 3.2 

<' 14/03/87 15:08:13 OCLL 1.2 9.8 28.7 18.2 21.1 3.1 

20/03/87 23:58:56 PAPN >3.4 27.9 5.7 8.6 18.2 3.7 3.4 
26/03/87 13:07:08 OCLL 2.1 17.2 22.0 21.1 28.7 3.4 
26/03/87 18:38:29 COYC 3.0 24.6 26.8 30.6 32.5 4.8 4.8 4.5 ~ 
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 

X 
08/05/87 04:49:55 CPDR 2.4 19.7 8.6 12.4 8.6 3.3 !:¡ 
09/06/87 15:37:07 CPDR 3.7 30.3 24.9 21.1 28.7 4.0 4.2 

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

09/06/87 15:37:07 COYC 3.4 27.9 24.9 31.6 3B.3 4.0 4.2 
r 

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

10/07/87 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 54.1 18.2 15.6 11.5 3.8 

25/10/87 04:31:58 LLAV 1.9 48.4 23.9 25.1 32.5 4.7 

25/10/87 04:31:58 PAPN >3.5 28.7 80.4 93.4 180.8 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 u 
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 

08/02/86 13:51:30 PETA 3.5 24.1* 104.3 238.3 147.4 5.0 5.5 5.8 5.91 

08/02/86 13:51:30 PAPN 4.0 29.4* 225.0 337.0 435.0 5.0 5.5 5.8 5.91 

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

08/02/86 13:51:30 LLAV 5.8 42.5* 149.3 221.1 297.6 5.0 5.5 5.8 5.91 

26/02/86 00:15:12 PAPN 2.9 23.8 14.4 43.1 21.1 40 
20/03/86 17:03:31 COYC 2.6 21.3 6.7 15.3 13.4 3.7 



.. 

27/03/88 05:06:20 PETA 5.3 43.5 10.5 10.5 9.6 3.2 
04/04/88 18:38:12 COYC 3.2 26.2 20.1 29.7 21.1 4.1 4.2 
03/05/88 11:04:52 COPL 2.7 22.1 10.5 31.6 23.0 3.9 
28/05/88 21:43:47 COYC 1.6 13.1 9.6 23.0 12.4 3.5 
01/08/88 08:42:30 PAPN 3.2 26.2 6.7 15.3 8.6 3.2 "' ...¡ 
16/08/88 04:20:49 VNTA 3.3 280t 18.2 38.3 31.6 5.0 4.3 "' o 
16/08/88 04:20:49 OCLL 3.4 29.3t 39.2 28.7 59.3 5.0 ~ 4.3 z 
16/08/88 04:20:49 ACAD 3.7 30.3t 21.1 120.6 76.6 5.0 4.3 Sort aite " 
16/08/88 04:20:49 XALT 3.9 34.8t 209.4 235.8 146.1 5.0 4.3 ¡¡:: 

16/08/88 04:20:49 CDDR 41.2t 77.5 115.8 72.7 5.0 4.3 
o 
;j 

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

1ft 07/09/88 20:11,50 COYC 4.5 36.9 9.6 23.9 18.2 4.1 "' "' 14/09/88 20:36:37 ARTG 5.4 44.3 33.5 33.5 26.8 4.7 (') 

o 
26/09/88 20:11:59 PAPN 3.0 24.4 54.6 91.9 101.5 4.7 "' 26/09/88 20:11:59 LLAV 4.9 40.3 10.5 16.3 19.2 4.7 ~ 
26/09/88 21:04:17 PAPN 2.8 ~3.0 88.0 133.0 97.6 4.2 2: 

" 25/11/88 06:23:04 COPL 2.3 19.2 4.8 8.6 8.6 3.8 m 

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 

2: 
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 ¡¡:: 

"' • Time doee not correapond to the origin time. lt ia for reference only. X 

t The diatence ia from the cloeest point of the rupture area eetimated from aftershock diatribution. (') 

> 
~ The diatance ia with reapect to thc- hypocent.er. 2: 

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

For almost all small earthquakes, only M .. the coda-wave magnitude (estimated 
by Instituto de Ingeniería, UNAM, using the relation M, = 2 log T -0.87 of Lee et 
al. (1972)), and mb are available. For all moderate and large earthquakes (M, i1:: 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 Table l. In the remainder of the text, we will 
denote magnitude by M where M= M. for M,~ 5.7 and M= M, for smaller events. 

ANALYSIS 

We wish to study the depené:lence of a,.. on Mata distance of 16 km from the 
source. The choice is based on observations which suggest that the depth of the 
plate interface below the coast is about 16 km. Since the distance to the recording 
site is not 16 km except for sorne large earthquakes (Table 1), we reduce the data 
toa distance of 16 km by multiplying them with (.R'/16) x e•IR,-l&lfi6Q where R, is 
the distance listed in Table 1, {3 = 3.2 km/sec is the shear-wave velocity, and Q is 
the quality factor. Singh et al. (1989) found that Q = Q. f (with Q. = 100 sec) is an 
adequate approximation for the Pacific coast of Mexico for f ;:¡¡ 20 Hz. Often in 
literature a,.., is taken as the largest of the values on EW or NS componen t. For 
this study, we take a..u = ((aE' + aN')/2)"', where aE andaN are the largest values 
of acceleration on EW and NS components, respectively. Thus a,.., reduced to a 
distance of 16 km is given by ((aE' + aN'l/2) 112 x (R,/16) x e•IR,-l&l/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 ~ 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 seéonds 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 a_, with M. 

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

Most recordir.gs are from hard-rock si tes. 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 am., values smaller, than at average coastal si tes. We discuss this 
possibility later. Here we note that the a,.,, values for M > 6 events are relatively 
low both for hard and soft sites. We can ignore the radiation pattern effects as the 
cause of lack of in crease of am., with ·M (M > 6) since at high frequencies the 



STRONG-MOTION RECORDJNGS ALONG MEXICAN SUBDUCTION ZONE 1703 

Log M o 

10
3 21 22 23 24 25 26 27 28 

---..-
/ 

E 
/ 

.>< -r <D ----
o e? 

N o 
"' 

/---~t ----E ' <-' 
-~ o 

E 
o ..... 
-e 10 2 V ., ., .. 
<-' Qr. :J 

-e Q· ., 
.& .¡..'' a: 

~ 5."' 
O V' 

~<j 
¡;,6 

--Point source 
--- Finite source 

• Hord si te 
o Soft site 
• PAPN 
e CALE 

10
1 

3 4 5 6 7 
M 

8 

FIC. l. Near-source a_. data from the Mexican subduction zone, reduced toa distance of 16 km (see 
text) as a function of magnitude M. M= M~ (coda-wave magnitude) for M~~ 5.5 and M= M. (moment· 
magnitude) for M. il: 5.7. Solid and open symbols represent hard and soft s1tes, respectively. Symbol 
with arrow represents mínimum estímate of e_.. A line joining symbols represent.s multiple recordings 
of the same event. Salid triangles are recorcüngs from the site PAPN. Data from ACAS, ACAP, and 
CALE (C) are marked. Estlmated a_. curves for some values of stress d.rop (.loa) and site attenuation 
parameter («) from both poant and finite-source models are shown (see text). 

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.~arthquake 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 SQ:t.trce characteristics 
of other nioderate 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 ~ 6.9 events; the actual distance from the patch controlling the high-frequency 
radiation may, 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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F1c. 2. Near-source, NS component accelerograms of all M ii: 5.9 events recorded above the Muican 
subduclion zone. R • cloaest distance to the ruplure area. The number in bracketa foUowing 1. value 
refers lo number of eventa used in ita estimalion. Arrows indica te rupture duration, T .. CALE recording 
of 19 September 1985 is of the lin1t subevenL Arrows at VILE and ZACA correspond to T, of the fll'St 
aubevenL Note that the records ahow no dependence of a_. on M. 

values may be representative since we have four recordings above the rupture area. 
The same may be true for the 25 Aprill989 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 M odel 

For earthqua.kes 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 distan ce R •• assuming w -• source model (Aki, 1967; Brune, 
1970), can be written as 

(/) C'•(f) Mof -·•··~n -•ot¡o 
a = .... 1 + (f/f,)' e ·~ ... e '"' (la) 

C = R,.(2r)2FP/(4rp{J3
) (lb) 

{, = 0.49l{J(6o-/M0) 113 = 2.34{J/2rr0 (le) 
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,.·here M. is the seismic moment, {3 = 3.2 km/sec, and Q. = 100 sec are defined 
Jier, RBt/> = 0.6 is the average radiation pattern, F = 2 accounts for the free

earface amplif¡cation, P =. 1/../2 takes into account the equal partioning of the 
~~~r¡:y in the two horizontal components, and p = 2.8 gm/cm3 is the density. A(f) 
es a factor that corrects for the amplification of S waves as they propagate upwards 
~hrough material of progressively lower velocity (Boore, 1986); it is roughly 2 for 
f ~ ¡ Hz. Unless otherwise indicated: we :-"ill take A.{fl = 2 for all f; in as much as 
we are interested m f > 1 Hz, th1s s¡mphficat1on w1ll not cause apprec¡able error. 
In equation (le),/, is the corner frequency and r. is the radius of the fault based on 
Brune's model, and áa is the stress drop. < in equation (la) is an attenuation 
parameter that corrects for the site effect. Such a parameter was introduced by 
Singh et aL (1982) to explain the spectral attenuation of SH waves along the 
Imperial fault. In a series of studies, Anderson and bis colleagues (see Anderson, 
¡987 and the references therein) show that • is also a function of distance. For a 
si te at 16 km from the source, <, of course, is constant. Even when later in this 
section we consider extended source~e will take < as independent of the distance. 
The root mean square acceleration, a,.., is delined by 

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

a'(f) df (2) 

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

(3) 

where 

i. . .. 
[Jn(x) ]2 = ( y ')' e-"' dy. 

o 1 +y 
(4) 

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

E(a,..,) = a,...[J2 In N+ {-yf·./2 In N)] (5) 

where -y= 0.5772 ... is Euler's constant and 

(6) 

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

· where 

[lo(x)J' = 1/x- [3/(x) - .rg(x)J/2 

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

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

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

+' 
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Finite-Source Model 

The validity of the far-field, point-source expressions depends on two conditions: 
(!) the wavelength of interest and (2) that the source dimension be much 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 Jet us assume that f »fe· For a point P in the far 
field, equation (la) with f »fe becomes: 

(7) 

We assume that the source intensity (MJc') 2 is uniformly distributed over the 
rupture area S. Now Jet us consider a point of observation P which is not in the 
far-source (Fig. 3). We approximate the rupture by a circular area of radius r,, the 
point of observation P being on the axis of the circle at a fixed distance R. (Fig. 3). 
Let the rupture area be divided in small elements ds, each radiating with equal 
intensity, and Jet 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•cn = I a:, en (8a) 

where a,,(n is the amplitude spectrum from the element ds,. a.!<n is given by 

(8b) 

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

-···! 1''1.. -.J ..... , 
a 2

(/) = C 2A 2(f)(Mof!) 2 ~- e ·r dr d8 
rro2 o o (r2 + Ro') 

(9) 

(10) 

p 

•o 

J.IG. 3. 9eometry or the Cinite-source model. The rupt.ure plane is idealized by a circular area o( 
ra aus '• wath the observation point p being on the axis of the circle at diatance R.. 

fu 
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E (r) is the exponential integral (Abramowitz and Stegun, 1964) and 
~e~ • ds · 
11 

., 2,¡¡JQ ... 1t can be shown that as (ar.)(r./2R.) ten to zero, equatwn (10) 
ooches equation (7), as expected. 

IP~·~c manner in which the simplified finite·source model has been constructed 
tu re ofelements on the fault plane occurring randomly with uniform probability 

CruP · ¡ · ¡ · 
r T. ) implies an approx1mate y statwnary acce erogram at a near-source slte 

0\'C d · 
cr the rupture duration, T •. A more realistic picture of the rupture process is, of 

ovur~e. nucleation at a point and irregular propagation outwards. In such a case, 
~e might not expect stationarity over T. since the elements closer to the recording 
0
ite would contribute more than the farther elements because of geometrical 

:preoding and anelastic attenuation. Yet, as we show later, the stationarity over T. 
appcars to be a reasonable approximation for the available near·source accelero· 
grams for M> 6 earthquakes (Fig. 2). The Llolleo recording, above the rupture area 
of the Central Chile earthquake of 3 March 1985 (M= 8.1) also appears reasonably 
ststionary (see Fig. ·3.5 in Saragoni el aL, 1986). Why is this so? An explanation 
maY be that at later times during the rupture process the elements contributing are 
farther away but there are more of them contributing because of the expanding 
rupture front. Let us examine more closely whether the Fourier spectra of the near· 
source accelerograms (Fig. 2), along with the assumption of stationarity over T •• 
can give an estimation of a,., via RVT that is in agreement with observed amu· In 
Table 2 we list M ~ 5.9 earthquakes along with T. = ¡, -l (with Au = 100 bars, 
equation le) and observed a_, on both horizontal components. The table also gives 
the estimated amu values via RVT (equations 2, 5, and 6), where a(/) is computed 
for the en tire record duration. (The estimated a~, values are only slightly smaller 
if a( f) is computed over T. only.) The ratios of estimated to observed am., values as 
a function of M are shown in Figure 4. If we exclude the smallest event (M= 5.9) 
in Figure 4, then the ratios show no trend with M. The average value of the ratio 
(M> 6) is 0.84. The earthquakes of 21 September 1985 and 25 Aprill989 contribute 
significantly in giving rise to this average ratio which is less than l. The cause 
appears to be a directivity effect for the former event. A preliminary analysis of the 
strong-motion records of the latter event su¡;gests that it starts smoothly giving rise 
to small accelerations and terminotes with a strong burst of energy over a shorter 
duration ( ;,.5 sec) than the estimated T. = 8.2 sec from equation le (Table 2). The 
point to note in Figure 4 is the lack of trend of the ratios with M (M > 6.5) from 
which we conclude that the assumption of stationarity over T. is reasonable for 
large (M ~ 8) Mexican earthquakes. Hence, once a(/) 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., Au, and the attenuation 
parameters Q. and •· Inserting a(/) from equation (lO) into equation (2), taking the 
limit of the integral from /, to c:o, and remembering that /, and < are smaller than 1 
gives: 

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

[ J2]'" E(a,.,) = a,,.. 2 In 1rK/, (12) 

/1 

. ' 
1 
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TABLE 2 

A TEsT OF STATIONARITY OF NEAR-SOURCE ACCELEROCRAMS (N i!: &.9) OVER RUPTURE 

0URATION, T ... BY COMPARINC ESTIM:ATED a_ VIA RVT ANO 0BSERVEO a_. 

T,l """ ..... ............. 
E._..nl "'· ... """ Comp - - """"' ,_, ..... (pbl 

190378 6.83 6.1 ACAP NS 293.0 251.3 0.86 
EW 315.0 300.7 0.96 

ACAS NS 383.0 421.1 1.10 
EW 745.0 586.8 0.79 

251081 7.41 15.5 SICC NS 266.0 264.5 0.99 
EW 249.0 290.0 1.16 

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

VILE NS 125.4 85.7 0.68 
EW 121.5 70.8 0.58 

ZACA NS 271.1 224.8 0.83 
EW 181.9 183.2 1.01 

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

210985 7.67 20.0 AZIH NS 153.3 119.0 0.76 
EW 134.0 106.2 0.79 

PAPN NS 243.0 161.2 0.66 
EW 219.2 141.5 0.85 

300486 6.99 9.2 CALE NS 77.5 76.2 0.98 
EW 97.6 72.7 0.76 

080288 5.91 2.7 PETA NS 147.4 197.7 1.33 
EW 238.3 213.8 0.90 

PAPN NS 435.0 469.2 1.08 
EW 337.0 382.1 1.13 

250489 6.89 8.2 SMR2 NS 175.1 106.2 0.61 
EW 127.3 86.1 0.68 

VIGA NS 345.9 276.9 0.80 
EW 310.1 241.9 0.78 

CPDR NS 102.4 72.1 0.70 
EW 92.8 83.0 0.89 

• First aubevent. 
t Entire event. 
~ Computed from equation (le) with T11 = ¡,- 1 o~.nd 611 =lOO bars. 
§ Compuled from equations (2) and (12) with a(f) from the entire record. 
' Ratio of estimat.ed to observed a_.. 

PREDICTIONS FROM THE MODELS ANO THEIR COMPARISONS WITH THE DATA 

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

We note that our finite-source model differs from the one proposed by Joyner 
(1984) in a significant way. Joyner (1984) modified Hanks and McGuire's (1981) 
formul11tion to include earthquakes that may break the entire seismogenic width of 

/l 



STRONG·MOTION RECORDINGS ALONG MEXICAN SUBDUCTION ZONE 1709 

fJG. 4. As a test of st.ationarityof near·source accelerograms of M 5i:..9 events, the ratio of estimated 
a.. to observed a_. is plotted as a function of M. The estimated a_. is obtained from the Founer 
,~trum of the entire record, assuming stationarity over rupture duration, T •. and applying RVT. NS 
and EW components are shown separately. Open square: soft site; slashed square: hard site. Trends, 
including and excluding M= 5.9 event, are shown by continuow and dashecl. lines, respectively. 

the fault. In such cases, the width would remain constant while the length would 
jncrease with M •. The predicted a.,., values from Joyner's model become roughly 
independent of M. beyond the critica! seismic moment, M""' corresponding to the 
rupture of entire width of the seismogenic zone; below M""' 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 
of the fault rupturing fartber away contribute less than tbose closer to the site. 
Since the seismogenic widtb along tbe Mexican subduction zone for tbrust-faulting 
earthquakes appears to be about 80 km {Singh et aL, 1985) and tbe 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 óne 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 decrease. The Fourier acceleration 
spectra increases with M, but this increase does not compensate for the increase in 
the rupture duration T. (equation 2). For M> 8, the "effective" duration of strong 
motion ata si te above the rupture may become less than T •. In so far as the decrease 
in the computed a,.., and a,., is an artífice of increasing T. beyond M a. 8, it is 
physically rea,nnable to assume that once a maximum in a,.., is reached it will not 
decrease with increasing M. We note thlñ'thti.fmite-circular model may not be valid 
for M > 8 (radius of the fault r. > 35 km) along the Mexican subduction zone, 
because the width of strong interplate coupling {a2r.) appears to be about 80 km. 
For greater earthquakes, a modification of the model, including elements of the one 
proposed by Joyner (1984), may be required. 

As shown in Figure 5, the predicted values of a.,., for M> 6 differ for tbe finite
source and the point-source models·. We can search for an effective radius of fault, 
r., so that, if R. in equations {la) and {3) is replaced by R, = (r! + R.2

)
112

, the point
source approximation gives the same results as the finite-source model. To do so, 
we require that 

''· 
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(see equations la and 10). Figure 6 displays r, versus '• plot for {J = 3.2 km/sec and 
Q. = 100 sec. The value of r, roughly lies between fr. and -l-r •. The figure gives a 
simple way to determine the location of an equivalent point source for an extended 
circular rupture area. 

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

30 
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F1G. 6. Effective radiua, r .. versus fault radius, r .. For a given r., the value oC '• may be read from the 

graph. A point source located at a distance '• from the center wiJl give the s.ame result aa the finite· 
aource model for a fault o( radius r .. r. • ir. and '• • ,fr.lines are shown for comparison. 
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FIG. 7. Predicted acceleration spectra a(n ata site 16 km from the center of the fault for M= 3 to 
8 earthquakes . .lO' = 100 bars and .e e 0.023 sec. Corner frequency, /e (equation le), is marked by an 
arrow. At M = 6 the point and finite·source models are indistinguishable except at lower frequtncies 
where the finite-source model, valid for f » {.,, does not hold. The difference in the predictions of the 
two models is visible at M> 7 and becomes importa.nt at M ... 8. 

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

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

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

!t 
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Note that a tJ.q = 40 bars and • = 0.045 sec is also required to explain the observed 

0 .,.., at CALE for the subevent (Fig. 1 ). 
Jn Figure 9, we compare the observed spectra of 19 March 1978 Acapulco 

earthquake at ACAP and ACAS with the pred.icted spectra by the two models with 

10 

-NS 

--- EW 
CALE, First subtvent of 09/19/85 

27 
M0 = GalO dyne-cm (Mw= 7.85) 

Ó•= 40 bors, K: 0.045 S 

Point source 

Finite source 

FIG. 8. Comparison of precüc:ted and observed acceleration spectra. a({), at CALE for the first 
subevent (M. = 6 x.IOZ' dyne·cm) of the 19 September 1985 Michoac8n earthquake. tlt1 -= .-o bars, 
• = 0.0<45 sec, and R. e: ·16 lr.m. With ~" • <40 bars, tbe fit to the observed a(n by the finite-source 
model is nceUent for 0.4 < f < .(0 Hz.. With the point-source model, the fit to the data will requ1re 
a ~" ;a 20 bars. 
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FJCL 9. Comparison ofpredicted and observed acceleration spectra, a({), at ACAP and ACAS for the 
19 March 1978 Acapulco eartbquake. f:!.tt • 100 ban, • • 0.023 sec, and R. • 17.2 km. Predictiona from 
the two modeb are clase to one another. The flt to tbe observed o<n ia 1ood at f f:. 4 Hz (aee text). 
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M. = 8.9 x lO" dyne·cm (M. = 6.63), t!.a = 100 bars, • = 0.023 sec (the value 
reported by Singh et al., 1989), and R.= 17.2 km (Table 1). Both models lit the 
average spectra for 1 ~ 4 Hz quite well. Below 1 "' 4 Hz the observed spectra are 
lower than the predicted spectra. The same is true at CALE but for 1 :0 0.4 Hz 
(Fig. 8). At lower frequencies, the .,-• model appears inadequate for nÍoderate and 
large Mexican earthquakes as previously noted by Singh et al. (1989). 

DISCUSSION ANO CONCLUSIONS 

The dependence of the observed near-source a~, data from the Pacific coast of 
Mexico on M, when M :0 6, can be explained by Brune's far-field source spectral 
model with t!.a "' 150 bars and a site attenuation parameter • = 0.018 sec. The 
available near-source a...., data for M> 6 events, although limited in number, show 
no dependence on M. We find that the average val u e of • of the si tes that recorded 
the M> 6 events is close to the average K for the en tire Guerrero network. Thus, • 
does not appear to be the cause of relatively low observed a,.., values for M > 6 
earthquakes. lt is certainly possible that the available recordings of such events are 
not representative and that an enlarged data set, wben it becomes available, would 
in fact reveal sorne M dependence of a...,. We note, however, that (a) the point· 
source scaling, which predicts log a...., a 0.3 M may not be valid for sites above 
finite sources, and (b) log a,.., a 0.25 M scaling based on regression of a,.., data 
(Joyner and Boore, 1981) is not well constrained by near-source large earthquake 
recordings. In this paper, we have explored predictions from an overly simplilied 
finite·source spectral model for large earthquakes. Guided by the character of 
recorded data in Mexico, we have assumed that, for the near-source accelerograms 
of M :0 8.1 events, stationarity over the rupture duration, T •• is a reasonable 
approximation, except in cases where source directivity is important. From the 
Fourier spectra, a(/), computed for this finite-source model and, assuming station· 
arity over T., we have estimated a...., through the application of random vibration 
theory (RVT). Because of the limited number of M > 6 events that our model 
attempts to explain, and beca use of severa! assumptions built in the. model, the 
results must be taken with caution. Our finite-source model shows a decreasing 
dependence of a~, on M for M ~ 6.5 with a,.,, becoming independent of M for 
M~ 7.5. Because the width of the strongly coupled part of the plate interface along 
the Mexican subduction zone is about 80 km, the finite-circular source model may 
not be useful for M> 8 ea~thquakes. Nevertheless there appears no reason to expect 
larger a,.., for M> 8 except, perhaps, because such earthquakes will have increas· 
ingly low frequency contents. For this reason, the high-frequency peak acceleration 
overriding a low-frequency wave may show sorne small M dependence. 

The observed near-source a,.., data and acceleration spectr:.. fcr M > 6 events 
can be explained by this finite-source model with Aa = 40 to 100 bars and an 
appropriate value of • for the site. With t!.a = 100 bars, we expec1 a.,.. of about 
1 g at hard sites (• = 0.023 sec) in Acapulco from possible future eartbquake of 
M= 7.5 to 8 (Fig. 1) in the Guerrero gap. The corresponding predicted acceleration 
spectra for M= 7 and 8 earthquakes by the finite-source model are shown in Figure 
7. The computed acceleration response spectra with 5 per cent damping at hard· 
roe k si tes in Acapulco for M= 6, 7, 7 .5, and 8, which ha ve been generated from the 
acceleration spectra a(/) (t!.a = 100 bars, K = 0.023 sec, R. = 16 km; Fig. 7) using 
RVT (Boore, 1983; Boore and Joyner, 1984), are shown in Figure 10. As expected, 
the predictions from the point· and the finite·source models are almost identical 
for M = 6. For M i: 7, the response spectra from the point-source model are greater 

'IJ 
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FIG. JO. Predicted response spectra, S, (cm/sec'), 5 per cent damping,_ for M • 6,7, 7.5, and 8 at hard
rock sites in Acapulco (~a = 100 bars, • ~~::::~ 0.023 sec and R. = 16 km). Note t.hat finite~source response 
5pectra reaches a saturation for M i: 7.5. 

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

The expected a_, of te at hard sites in Acapulco from M= 7.5 to 8 earthquakes 
below the city may be exceeded for a variety of reasons; among them, inadequacy 
of our finite-source model, a larger tJ.a than 100 bars, source directivity, and the 
rupture occurring at shallower depth than 16 km. Intensive recording of small 
and moderate earthquakes in and near Acapulco may help diminish some of the 
uncertainties. 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA 
ANALISIS DE RIESGO SISM!CO 

!NTRODUCC!ON 

La teor!a de Probabilidades es una herramienta muy útil para eva 

luar el riesgo s!smico. 

Dado que la naturaleza de los ter.~lores no es de tipo determin!~ 

ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilistas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor

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

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

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

ocurrencia de los sismos de diferentes caracter1sticas originados 

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

eh~ocá~~~co, que es una descripci6n 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 

seria deseable contar con un número suficiente de registros de movi 

mientes sísmicos fuertes 1 de las características de su fu~nt~ y ~e 

su ubicaci6n, sin embargo esta informaci6n es muy escasa por lo que se 

tiene que hacer uso de t~cnicas estadísticas más refinadas :por ejP~ 

plo el teorema de Bayes). 

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teor!a de Probabilidades para la mejor comprensi6n del análisis 

de riesgo s!smico. 



NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AXIOMAS FUNDAMENTALES 

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

O~ f(A) ~ i 

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

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid! 
des 

Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

• 
PROBABILIDAD CONDICIONAL 

La probabilidad de que ocurra un evento A, dado que conocemos el 
resultado de un evento B es igual a 

De donde 

t' (A() B) 
f(B) 

f(~f\e.) - P(,t>.l B) f' (S) 

Generalizando, 

f(~(\f,(")C .. n t-J) -= f'(~l e. n c. _ .. ) fe e>\ en ... ) 
Si los eventos son independientes entre s1, entonces 

f-("C\ e r. e ... n t-4) -::. f(/>..) f>CP.:>) P (e) •.. P(N) 
• 

(1) 

. . . t'(N) 

\' 

· . 



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOlALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivamen 

te exhaustivos, B1 , B2 •••• Bn' es posible siempre expresar la pr~ 
habilidad P(A) de otro evento A como sigue 

Entonces ... 
f(ta.) - ~ f'(p... \B.) f( f>~) ('Z.) 

L "'L 

TEOREMA DE BAYES 

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

f(f....l s) = f('-j (\ B) 
l f(.e.) 

( ~) 

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

siguiente 

f(~\B) = f(S\~') \"(.&.~') 
2"- f(&\P..¡) & (h ;) 

) (~) 

.__, 
Generalmente a la probabil1dad resultante se le llama "a po¿t~~o~" 
y a la probabilidad P (A.) se le llama "a pll.i.oll.i." 

J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una variabl~ aleatoria se describe· a través 
de leyes probabilísticas representadas mediante funciones de dis 
tribuci6n de probabilidad. 

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



.. , 

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

variables continuas se utilizan las FUNCIONES DE DENSIDAD DE PRQ 
BABILIDAD, cuando se tratan varias variables a la vez el compoE 

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS, 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL 

El comportamiento de una (o varias) varr..ble . [s) aleatoria (s) se 
puede obtener a partir de una distribuci6n conjunta, integrando 

sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no 
interesa. La funci6n que representa a este comportamiento es la 

...... 
distribuci6n de probabilidad MARG lNAL· Por ejemplo sean X y Y va 
riables 

fx.,y (x, 
igual a 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades 

y); entonces la funci6n de probabilidad marginal de 

+ "•Y --Generalizando 

= ~\~··-~ 
o 

DISTRIBUcrON DE PROBABILIDAD CONDtCIONAL 

x es 

(r) 

Si en una funci6n de distribuci6n de probabilidad conjunta algu 

nas variables adquieren valores ":ijos la funci6n de distribución 
de probabilidad normalizada resultante representa a la distribu

ción CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias cont!nuas y 
f (x, y) su funci6n de distribuci6n; si Y adquiere el valor y

0
, 

·"-.. 'Y 

entonces la funci6n de probabilidad condicional de X es igual a 

¡"'''1 (1','10) 
.f)f.,Y():¡ j.) 

('-) 
fy (~o) 

En donde 

~)' ('i.,J -
.... 
J ~,..,., (1','1) !~ 
-<D 

é 

·- -~-



FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA 

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), es igual a la pro-
X 

habilidad de que la variable aleatoria sea ~enor o igual que 

el argumento, es decir 

--
La funci6n de distribución fX(x) se puede encontrar a partir 

de la fu .. ción acumulada, a través de 

~:(1<) = f;( J: +x(~)J~)- -k<xl 
Sus propiedades son las siguientes 

o~ fi (x) ~ t 

f..(--)= o 
f,..(--) .. J. 

~ (~)- ~ (~,) ,. r[~. ~ x ~ ~2.1 

Mú;>1ENTOS DE UNA VARIABLE ALEATORIA 

Media ó valvr esperado de una vari-ble contínu~ X 

"Nl" = E. l "Jo:) = ) " t (x)dlt --
Variancia de una variable contínua X .,. 

! ()!-V"-\,_) +,. (1:) J. X _,. 
Desviación estandard de una varia~le continua X; 



FUNCIONES DE ~~SA DE PROBABILIDAD: 
BINOMINAL Y DE POISSON 

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias 

discretas':discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden 

infinito la de POISSON 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

Se aplica a experimentos de .Bernoulli {acepta dnicamente dos ~ 

sibles resultados: ~ito y fracaso). 

Sea 

p = probabilidad de obtener éxito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

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

rimento de Bernoulli es .. .,_,.. 
.f · t ~ r · t: · ~ · ~ ·_1- · · ·.!f: -= r ~ 

~ ¡oJJt-% 

Aqu! se supuso que los x éxitos ocurren al principio. El nfimero 
total de formas en que pueden presentarse los x éxitos es igual 

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

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

'1'1{ 

: 
o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 

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

Su media es igual a 

m -" -
1'1 

L l: P(JI.) = 
.1: ..... 



Su variancia es ., 
L X~ f(r .. ) 
.1'.-o 

Su desviación estándard 

o; - j"/1-
La representación gráfica de P(x) paran = 6 y p = 0.5 es como 

sigue 
f('ll.) 

.'Z 

. i 

o 

DISTRIBUCION DE POISSON 

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

nito mientras que la probabilidad 

tonces la ec.(lO) se convierte en 
:(. _)) 

P(~\ ~ e 
;tl 

Esta distribución de probabilidad 
tro v 

·;:;u media está dada por -

p de ~xito tiende a cero, en-

) 
(u) 

se llama de POISSON de paráme-

""\ = L 'X P(x) _ v 

Su variancia es igual a 
..0 

'Z. <::;" t. 0: :: L.- ""- P(><) 
):.:o 

Su desviación estándard 

o; = j '¡) 

(La distribución de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 
binomial siempre que n > 50 y n p < Sl \~· 

o 
1 



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

las distribuciones con el parámetro v: 

., 

·1 

p(,.) 

1 

"'= s.o 

f'ROCESO DE POISSON 

. ' Este proceso representa el n1lmero de eventos que ocw:re en 1m tienpo t ~ 

do diclX>s eventos tienen~ distribuci6n de Poisscn; es decir, 

Ilustrando esto 

( 
,.... -~t 

í'(V'\') _ ).t, e 
- "YY 1 

• 
gráficamente: .. 

l 1 1 1 L ¡, l. L!ll.l 1 

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

es m = At. Al parámetro A se le llama tasa media de ocurrencia 
n 

del proceso. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hip6tesis: 

/0 



l. ESTACIONARIEDAD 

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

( t, t +. lit) es aproxicadamente >.. (lit) para cualquier t. 

tiempo 

Es de 

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

ción. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

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

tiempo es despreciable comparado con >.(lit) 

), INDEPENCENCIA 

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

pendiente de el númer~ en cualquier otro intervalo de tiempo. 

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

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabil!sticos P~ 

ra describir la ocurrencia de t~mblores. Algunos de ellos se 

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

tre eventos sismicos. Por simplicidad matemática frecuentemen

te se adopta la hipótesis que la distribución probabilística de 

tales tiempos de espe=a es de Poisson. Es decir, para una dete~ 
minada región, la pro!labilidad de que ocur:;an n te!llblores -con 

magnitud mayor que M en el intervalo de tieMpo (0, t) es 

e~t; 

en que >.M es el núme=~ medio de temblores con magnitud mayor 

que M que ocurran en :iicha región por unidad de ·-ti-empo. 
considera n nulo se o!Jtiene 

f(o) = -~ t e '"' 

Si se 

11 
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1 
que representa la probabilidad de que no ocurran temblores con 

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

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

máxima en-el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estad!stico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta regi6n se estim6 que un temblor con una magnitud 

igual a 6 o rnayor,tiene un período de recurrencia de lOO años. 

Calcular las probabilidades de que en los pr6ximo~ 10, 50 y 

lOO años no ocurra ningún sismo en dicha regi6n cuya magnitud,. 

exceda a 6, suponiendo que la ocurrencia de los sismos se pu~ 
de modelar mediante un proceso estocástico de Poisson. 

~ >:' 
). = 1 .01 = ... lOO .ol ··\ 

(.Olt)n -.Olt ~ 
P(n) e = •• n. (, 1"\ 

Para t = 10 años 

:... "< o e-.01 X 10 
p; 0) = ( . 01 X 10) 

.905 = 
o 1 

Para t = 50 años 

o e-.01 X 50 ( . 01 X 50) p ( 0) = = .607 
o! 

Para t = lOO años 

o -.01 X lOO 
P( o) ( . 01 X 100) e 

• 368 = = 
O! 

.. 
" 

' 

¡;;__ 



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

nitud mayor que 6 son 

P•(n > l) = l- .905 = .095 

P•(n > l) = l - .607 = .393 

P~(n > l) = l - .368 = .632 

¡.=. 
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FUi~CIO;~ES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD: 

EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

En la secci6n anterior se trat6 el proceso de Poisson. En lo 

que sigue se describirá la distribuci6n de tiempo de espera e~ 

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

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

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

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

en el intervalo de tiempo 

sea 

t, o sea 
-l. .... t 

e 
igual a 1-FT(t) = 

t~o 
1 

Entonces f,. (-t) 
_)..Mt 

- \- e -
J fT("=) }...,. 

_)."'t 
fT(t) - e = -cl-f: 

p (0)' o 

1 
t,..o .. 

¿Qué es la distri~uci6n exponencialZ Esta describe el tiempo 

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

dando las propiedades de independencia y estacionariedad del 

proceso de Poisson e -.\¡.jt es la probabilidad de que no se prese12. 

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

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

evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces 

e-.\Mt es la probabilidad de que el tiempo de ocurrencia del 

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

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y 

1 '1 



están distribuidos exponencialmente. 

cido como pe~iodo de ~ecu~~encia, es 
2 -1 

za es igual a (ÁM) 

Su valor esperado, cono

igual a (ÁM)-l, su varian 

Distribuci6n exponencial 

'-.-/ . 

. ..____., 
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DISTRIBUCION NORMAL 

Una de las m~s importantes funciones dentro de la teor!a de Proba 
. . . . . . . . . - .. 

bilidades es la NORMAL O GAUSSIANA, Esta es aplicable a variables 
aleatorias continuas dentro del dominio de los ndmeros reales. 

La funci6n de densidad de 

+ (:.:) = 
X 

en donde 

mx = media 

.a 2 = variancia 
X 

probabilidad está dada por 
'2. 

<..x-YVI,.) 
2. ~20 

--<.')(<...O 
1 

Al examinar esta expresi6n se deduce que es una funci6n simétrica 

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

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

valor m~ximo corresponde a m • En la siguiente figura se presen-x 
ta su representa::i6ñ cuando r;u media permanece c·onstante igual a 
mx y su desviaci6n est~ndar (o ) var!a 

X. 

-f (v.) 
1' 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 

La distribuci6n LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 
caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

distribuci6n normal. Es decir,si la variable X tiene una funci6n 
de densidad dada por la ec 13, y si X = ln Y, entonces la funci6n 

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

tyC~) = ~ ~JiV ~ l- ~ (.b '~ ~,. )~] ' ';\~o (l<f) 
La siguiente figura muestra la gráfica de una distribuci6n logar!t 

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

ti va 

Su media está dada por 

-
m'/ . ) ~ ~(~)d'l - e.xf (~ T cr!'/:z.) 

o 

Su varianza es igual a 

17-
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 

La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 
caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

distribuci6n normal. Es decir,si la variable X tiene una funci6n 

de densidad dada por la ec 13, y si X =l·n Y, entonces la funci6n 

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

+v (:~) = '~Jii"" , 'l ~o (14) 

La siguiente figura muestra la gráfica de una distribuci6n legar!! 

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

ti va 

su media está dada por 

... 
m'/ _ )~ ~(':\)cl'l - e.x~ (~ -t- C1"!"h .. ) 

• o 

Su varianza es igual a 

" ( 'L) ( ""'!. ) (t"y = e"f 2 ~ +- (1""' • ta.r u""' - i 
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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

• 
Sonia E Rulz 

I. INTRODUCCION 

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 sólamerte 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 DISEÑe. jr;.plica ur.a formulación probabilista ya que 

interviene un gran número de va:iables aleatorias, como magn~tud 

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

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

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

determinista a partir del movimiento registrado. 

j En las siguientes secciones se tratan ambos espectros. 

• Inv. Titular, tnslttulo de lnqenlcrÍa, UNAN, 

Apdo Postal 70-472, 04510 Kéxlco, O. F. 
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II ESPECTROS DE RESPUESTA 

El espectro de respuesta elástica es el valor absoluto máximo de la 

respuesta sísmica de un sistema de un grado de libertad con cierto 

amortiguamiento, en función de la frecuencia natural w del 
n 

sistema. La respuesta de un sistema elástico lineal normalmente 

se refiere a: desplazamiento relativo, velocidad relativa a la 

base y aceleración absoluta ,(sd, 

expresión para obtener S a partir 
V 

s,, S respectivamente). La 
a, 

de la historia de aceleración 

x(t), para un amortiguamiento~ dado, y una frecuencia w 1 
n 

es 

S= 
V 

en que wd = "'n F7 

3 

sen wd (t--r)] d-r 'e ll ..... 



cuando el amortiguamiento es suficientemente pequeño, tal que 

/1 - ( 2 "1, los términos de igual orden que 1; y mayores 

pueden despreciarse, y el término del coseno puede reemplazarse 

por seno. En este caso se encuentran las siguientes relaciones 

entre S , S y S 
d V O 

S S n S 
V V 

d = = """"2iT w 
(2) 

d 

S S 2n S = w = T • d V V 

(3) 

donde T representa el periodo natural del sistema. 

En la práctica de la ingenieria sismica estas expresiones son 

generalmente util-izadas para calcular espectros de pseudo-desplaza

mientos relativos (PS) y pseudoaceleraciones absolutas (PS ) de la 
• 

siguiente manera 

PS '" d 

S 
V 

w 
n 

PS "'w S 
a n v 

(4) 

(S) 

De manera similar puede calcularse el 

a partir del de aceleración o del de 

pseudoespectro de velocÍdad 

en general se parte del espectro 

calculan los·pseudoespectros PS y PS 
• 

; 4 

desplazamiento. 

de velocidad y 

Sin embargo 

de este se 



En la ref 1 se presentan los valores de amortiguamiento ~ usados 

en la práctica. 

El espectro correspondiente a 

oscilaciones abruptas, lo que 

sensible a cambios pequeños del 

amortiguamiento nulo presenta 

indica que la respuesta es muy 

periodo. A medida que aumenta el 

amortiguamiento en el sistema, se reducen las respuestas máximas Y 

la sensibilidad al cambio de periodo es mucho menor. 

Es común representar en gráficas tetralogaritmicas los espectros 

de velocidad, desplazamiento y aceleración para varias fracciones 

de amortiguamiento critico en función de la frecuencia natural, de 

manera que se lean las tres respuestas directamente a partir de 

una sola gráfica 

Cuando el comportamiento del sistema es no lineal también se 

pueden representar los espectros en un trazo tetralogaritmico; sin 

embargo en este caso los valores absolutos máximos que se grafican 

son tales que corresponden a un indicador de daño sismico 

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 descrciben 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 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 ~ y el de fluencia ~ • Este 
-· y último lo define, en un modelo bilineal, la intersección de la 

rigidez inicial y la fuerza de fluencia F 
y 
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"' = 
c!i 

max 
-o

y 
(6) 

Los espectros no lineales inelásticos, correspondientes a un mismo 

sismo, tienen características distintas según el tipo de 

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

respuesta 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 se 

realiza 

a paso 

bloques 

numéricamente integrando las ecuaciones de movimiento paso 

en el tiempo. En la fig 1 se presenta un diagrama de 

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 • :Reopueotao eláoti.ca IJ etaotaptáol<cao 

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 periodo del sistema se encuentra dentro del intervalo 
• de velocidad constante, el desplazamiento máximo inelástico es 

aproximadamente constante e igual al desplazamiento máximo 

elástico c!i (fig 2a). Esto no ocurre pa!:'a niveles de fluencia 
e 

extremadamente bajos, en ·donde el desplazamiento se increm·enta 

grandemente. A partir de lo anterior se llega a 

6 

¡ 



ó ó ••• • J,L = -ó- = 6 
y y 

F 
e -=r= 
y 

m a 
m a 

y 

(7) 

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

este se considera elástico; F y a representan la fuerza Y 
y y 

aceleración de fluencia del sistema, y m es la masa del mismo. 

b) Si el periodo del sistema es muy corto, de modo que la 

respuesta se encuentre dentro del intervalo de aceleración 

constante, el desplazamiento máximo inelástico es tal que la 

energía disipada por un sistema con nivel de fluencia FY es igual -

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

fig 2b, el área aOCE es igual a la comprendida entre los puntos 

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

del verdadero desplazamiento máximo 

CD une los puntos de iguales 

inelástico y la línea llena 

energías de los sistemas 

elastoplástico y elástico. A partir de esto 

F 1/2 
e F = (2~t - 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 

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, 

enseguida. 
estas rPrylas no son aplicables, según se explica 

• 

Rosas, et al (1989, ref 2), Ruiz y Díaz {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 



dominante de 2s. El tipo de curva de regresión que se ajustó en 

dichos estudios es 

F 
y = (1 - ! ) F -IJ. 
• 

(9) 

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

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

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

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 tratando de derivar en el Instituto de Ingeniería, 

UNAM reglas generales para construir espectros inelásticos a 

partir de elásticos en donde se tome en cuenta el ancho de banda 

de la densidad espectral del movimiento (ref 4). 

• 

--r 8 
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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 r~r:~dos de 

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

diserio sísmico, debe basarse en criterios de optimaci•Jn sobre 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 

e e 9 



1 • ~educc<ón eláotice<> 

cuando actúa un sismo intenso sobre las estructuras estas pueden 

desarrollar un comportamiento no lineal o lineal, según se prevea 

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

edificios de manera que presenten un comportamiento más allá del 

de fluencia. Los métodos de análisis comúnmente empleados se basan 

en sistemas lineales excitados por movimientos correspondientes a 

espectros elásticos reducidos .para tomar en cuenta el 

comportamiento no lineal. Es común calcular los espectros 

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

sistema tenga cierta demanda de ductilidad ¡J.. 

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 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 afect<~r 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 envolven~ de los 

espectros asociados a estos 

probabilidad de ocurrencia, es 

resulta moderadamente ancha. 

tipos de temblores 

tal que la banda de 

con cierta 

frecuencias 

cuando además se introducen las 

incertidumbes asociadas a: condiciones locales del terreno 

(topografía, heterogeneidad, anisotropia, e sea ces de datos sobre 

10 



temblores intensos, incertidumbre en la respuesta estructural, 

etc) dicho espectro de diseño resulta francamente de banda ancha. 

Por lo anterior es razonable aplicar las reglas de Newmark al 

espectro lineal que prop?ne el RCDF-87. 

Los espectros reducidos 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, mientras que en el segundo 

dichas fuerzas se calculan a pa~ir del modo natural de la 

estructura. 

• 
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F 1 JAR LAS RELAC 1 ONES DE P. QUE SE DESEAN 

.1 PARA CADA_ PERIODO 
1 

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

y ENCONTRAR DEMANDA DE DUCTILIDAD, P. 

" 
-+- UNIR LOS PUNTOS CON p. IGUALES 

(PREVIAMENTE ESPECIFlCADAS) 

~-
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Fig l Diagrama de bloques para el cálculo de espectros 

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

DENSIDAD ESPECTRAL 

En esta sección se supone que se conoce la densidad espectral del 

movimiento esperado en un sitio asociado a cierto período de 

recurrencia, y a partir de esta información se desea definir 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- < .•. ci ttri.v utiliza los primeros 

momentos de la función ~.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 



En lo que sigue se explica con detalle el inciso A. El referente 

a Simulación de Movimientos Sísmicos se trata ampliamente en el 

capitulo correspondiente. 

En este caso la excitación sísmica se trata mediante funciones de 

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

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

función G(w) es igual a la varianza 2 u • La siguiente-

relación es básica en la teoria de vibraciones aleatorias 

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

G (w) = G(w) IH(w) 1
2 

u 
(lO) 

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

amplificación o de trasferencia que representa la amplitud de la 

respuesta del sistema ante una excitación armónica de amplitud 

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

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

desplazamiento respectivamente,, la función de amplificación al 

cuadrado es 

1 (11) 

• 
donde w representa 

n 
la ,:frecuencia natural del sistema y ( el 

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

bajo la curva G (w). 
u 

La desviación estándar de la 

pseudoaceleración de la respuesta es u 
a 

2 = (&)O" • 

" u 

"' 

1 'J 13 



G(w)dw (12) 

w 
= w G(w )n/(4~)-1+ J n G(w)dw 

n n 
o 

La importancia relativa del segundo término de la derecha crece 

para frecuencias naturales grandes (ver fig 4). 

La desviación estándar de la pseudo-aceleración, u , es igual a la 
a 

de la aceleración del terreno, u, cuando w .... , y u es igual a la 
n u 

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

sistemas ligeramente amortiguados, con frecuencias naturales 

intermedias, predomina el primer término. 

La varianza u 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 

u2 (s) = 
a 

-2~w s 
(1-e n ) + 

w 
J G(w)dw 

o 
(13) 

La esperanza del desplazamiento máximo Ü que define el punto 
max 

del espectro de respuesta medio, es proporcional a la desviación 

estándar u (s), es decir 
u 

ü = r (j (s) 
max,s,p, s,p u 

donde r se conoce·como el factor pico. Los 
s,p 

asocian a la duración del movimiento y a 

(14) 

• subírdices s y p se 

la probabilidad de 

excedencia respectivamente. Cuando p =0.5 se obtiene la mediana 

del espectro de respuesta .. El intervalo usual de variación de 

r es entre 1.25 y 3.50 (Vanmacke, 1975). 
s,p 

El problema de 

evaluar r - equivale al de evaluar la probabilidad de que la 
s,p 

respuesta del 

intervalo de 
sistema sea mayor a cierto limite a durante el 

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

supone que la respuesta estacionaria cruza la barrera a siguiendo 

14 14 



un proceso de Poisson, es 

donde 

r 
s,p 

= [2 ln {2n [1 - exp (-<!i / rr ln 2n) ) ¡ )v2 
) 

• 

O s; (2rr) 
u 

n = ,....::'---;-=--=-(- ln p) 

O = (A /A ) 1/2 
u 2,u O,u 

ó = ( 1- A 2 
/ A A ) 1/

2 

u l,u O,u 2,u 

A 
l,u =r o 

,,/ G (w) dw 
u 

Una expresión simplificada de la anterior es la siguiente: 

s,p 
= ( 2 ln N) 1

/2 + ; 1 ( 2 ln N) 1/
2 

r 

en donde 

N = ~ ./~~,..:2::.:.•..:.u_ 
o,u 

; = 0.577 •.. (constante de Euler) 

(15) 

( 16) 

, 

Esta expresión implica un valor p : 0.368 de manera que (-ln 
-1 

p) =1, y n = O s; (2rr) representa el número promedio de cruces de 
u 

la respuesta por el eje del tiempo. 

\~ 15 



La expresión simplificada (ec IG) se ha calibrado con 

acelerogramas obtenidos en la ciudad de México (Ordaz y Reinoso, 

1987 ref 10) • Para los casos analizados la comparación de este 

criterio y uno "exacto" paso a paso da lugar a errores relativos 

medios del orden de 6 - t y a desviaciones estándar de dichos 

errores de 1St. 

• 

1 ' 
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Características Sísmicas de la Ciudad de !\léxico: 
Amplificación de las Ondas Sísmicas en el Valle de México, 

Características del Movimiento del Terreno y 

Microzonificación de la Ciudad 

Eduardo Reinoso ' 

Celllro de Investigación Sísmica 

Corroter.~ ol Ajusco 203, MC.,ico D F 

"En .\lé:rtco a la verdad tiembla la tien1i cast todos lo.v ailos una o clns veces y muy 
ligeramente. Ello acontece en cualquiera de las e.tlncmne.t dd nñu sm que en ~sta 
ni en otra Circunstancia se observen nmgunos intllc10s en el sue/u ni el Cielo 
capaces de fundar un prudente pronóstico de estos fatales acculcmtes. • (Jonquin 
Veliz:que: de León. Descripción histórica y topogrilficn clclmlle. s1glo .\11//) 

Resumen 

Se presentan las principales aspectos de las caracterislicas dinámicas 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 mas detalle el problema. 
del hundimiento y sus repercusiones en la mecánica de suelos. Se mencoonan las princtpales fuentes 
sismicas que afectan a la ciudad )' se incluye una breve historia sobre los principales sosmos que la 
han afectado durante los últimos 600 años. poniendo énfasis en la imponancia que toenen los sismos 
rectentes para la ingenoeria sismica. Se incluyen estudios ~- resultados que hacen uso de los datos .. 
captados por la red acelerográlica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de sitio en~ 
terreno firme. duración del movimiento. amplificiación del mo\'imiento en el lago tanto en el dominio. 
del tiempo como en la frecuencia, r mapas de periodos dommames. En combinación con los datos de· 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios y resultados relati,·os a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de México y al efecto de amplificación regional observado en los sitios de terreno 
firme. Se incluyen di,·ersas figuras ilustrativas que ponen en e\"idencia la magnitud de todos CSlos · 
fenómenos sísmicos. Finalmente. las conclusiones contienen las posibles implicaciones de estos 
estudios en la práctica de la mgemeria sísmica y en i:l reglamemo de constnoccioncs. 

Introducción 

Desde la caida de Tenochtitlán en manos de los españoles y sus aliados indigen.1s. una de las guerras navales más 
irnponantes en la historia de la humanidad. la ciudad de México ha crecido en una necia e infinita lucha sobre el 
lago que la vió nacer. La ciudad y sus habitantes han tenido que sanear casi todo tipo de dificultades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella. La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias y soluciones 
planleadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado continu.1mente contra el equilibrio ecológico. Por 
razones históricas. poli!icas. sociales. religiosas y económicas. la ciudad con\"inió un lago en un suelo blando y 
compresible. poco apto para sostener eficazmente los palacios que ha creado. 

En su carrera veniginosa por crecer. la .\fuy .\'oble y .\luy Len/ Ciudad tle .\látcll ha conocido sosmos de muchos 
tipos y dh·ersas intensidades. Su memoria sismica abarca \-arios siglos atr.is. Como testigos quedan las 
cuaneaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las crónicas ~- relatos hechos por propios y c.~uallos y 
los parques donde hubo hogares y oficinas de muchos mexicanos. 



Son muchos y grandes los retos que nuestra ciudad exige. El reto sismoco es sólo uno más de ellos. Es necesaroo 
conocer meJor las caracterisucas de los sosmos que la afectan. de sus suelos y de sus esorucouras. asi como hacer 
edoficios más seguros y prepararnos para afrontar ordenada ~- eficiemememe los sismos. 

1 La cuenca de México 

El valle de Mexico. donde se encuentra encla,·ada la ciudad. es a su ,·ez una cuenca cerrada de 11 U km de largo en 
el sentido none-sur y 80 km de ancho en el este-«Ste. Tiene una ahitud de 22>6 msnm en su pane mas baja ~
alcanza hasla 5230 m snm en la más al la: la puma dellzlaeeihuatl. 

La historia lacustn: 

•A.fi ciudad es chmampa en un lago escondido·. (Guadnlupt Trtgo. canción) 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 anor: la cuenca babia recogido. demro del paneaguas que 
la define. abundame lluvia de verano para formar los lagos de Zumpango, Xahocan. Texcoco. Xochomilco y Chateo 
(del Castillo. 1978). Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. •-aciándola con maJestuosas obras 
hidr.iulicas como el TaJO de Nochistongo en la epoca colonial. el Gran Canal y los uineles de Tequosquoac en el e 
siglo pasado y el drenaje profundo a panir de 1975. Si bien eslaS obras han cumplido su obJeu,·o al anunorar ~-en 
algunas zonas eliminar el problema de las inundaciones. han contribuido a la desecación casi total de los lagos. En 
la figura 1 se aprecia este proceso. Actualmente. sólo pequeo1as zonas de lago subsostcn en Xochomilco y Te:\COCO 

El hundimiento 

En 1925 Robeno Gayol comunicó a la Asociación de Ingenieros y Arquitectos que la ciudad de Mexico se estaba 
hundiendo. Atribuyó las causas de este hundimiemo al abatimiento del ni\·el frcático. A pesar de que el sistema de 
agua polable habih1ado en 1910 tenia como fuente principal los manantiales de Xochimilco. un gran número de 
predios extraían el agua del subsuelo mediame pozos. 

Para la década de los cuarenlas. el incremento de la población exige mayor demanda de agua y por lo tanto más 
bombeo. Por consiguieme. se acelera el hundimiento reflejándose en ascntanucntos diferenciales de edificios. Las 
observaciones de Nabor Carrillo basadas en la teoría de consolidación de Tert~oghi. confirman que·esoe hundonuemo 
es debido al abatimiento de la presoón hidr.iuhca en los acuíferos del subsuelo ocasionados por el bombeo. 
Consecuentemente. a panor de 195~. las autoridades capitalinas deciden ees.1r la explotación de nue\OS pozos~- el 
hundimiento disminuye. En la figura 2 (Marzal y Mazarí. 1990) se muestran los asemamientos tooales que algunos 
edificos y zonas de la ciudad han experimentado desde finales del siglo pasado. Estos sitios son la Alameda Central. 
el Palacio de Mineria y la Catedral Metropohlana. Se aprecia que. con base en los datos de ni,·elación de 1890. 
todos ellos han sufrido hundimientos mayores a los siete metros. 

Recientemente. la demanda de agua polable ha llevado a las autoridades a explotar otros pozos en zonas menos 
céntricas. lo que ha ocasionado hundimientos en estos sitios similares a los observados en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la csq in• ·e Plularco Elias Calles ~- Ermila lxtapalap.1 en donde la velocidad media de 
hundimiento durante la décaJa de los setemas fue de 11.3 cm al año. Actualmente. cerca del 70% del agua que 
utiliza la ciudad se extrae del subs"·elo. ~on que sul)a alguna ahernati,·a razonable para disnunuir esla creciente 
demanda. 

lndependiememente del problema econónuco. ecológico y de logisuca que esta sobree.,plotación de acuíferos 
significa. pro,·oca daños en las cimentaciones y asenL1miemos diferencoalcs en estructuras Esto agra,·a 
enormemente el problema sísmico al hacer las estructuras más \lllncrables ante temblores. Además los efectos san 
apreciables a simple visla. causando un desagradable aspecto por el deterioro nsual de la ciudad ~ en algunos casos 
críticos hasla inseguridad en los transeúntes. 

Perfil Geológico 

Las zonas más jóvenes del •-alle son los depósitos aluviales. la serie ,·ofcánica del cerro de la Estrella ,. la siem de 
Chiclúnautzin. siendo CSia última la responsable de haber ccmdo la cuenca en su pane sur. Más antiguas son las 
tobas de la formación Tarango y las la\ -as andesiticas dellztaccihuatl ~· el Ajuseo. Una base de calizas que afloran 
en diversas panes de la cuenca forman su propio fondo. En la figura 3 (Mooser. I9'JO) se muestra un cone 
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esquerruiuco de la pane superficoal de la cuenc~ donde se ~prccoan l~s princ1p.1les formocoones gcológocos aso como 
alguroas fallas que pueden dar origen a temblores locales. 

Desde el punto de vista de Ingeniería Sísmica. los 150 m n1.is superficiales son los mas relevantes ya que 
determinan los efectos rruis imponantes de amplificación. Los primeros trabajos de exploración y laboratorio para 
conocer las propiedades' del subsuelo en la zona c:Cntrica de la ciudad. y por consiguiente •-erificar la teoría de 
hundimiento desarrollada por Nabor Carrillo en 19-'8. dieron fruto a la primer zonificación de la ciudad. En la 
figura-' presentamos esta zonificación que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987. En ella. se distinguen 
tres zonas: zona 1, jin11e o de lomas. localizada en las panes rruis altas de la cuenca y formada por suelos poco 
compresibles y de alta resistencia. zona 111 o de lago. formada por lo que fueron los lagos hace 500 anos y que 
consiste en depósitos lacustres muy blandos y compresibles con contenidos de agua de entre 50 y 500% y con 
profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100 m en Tlahuac: finalmente la zona 11 o de transtctón. que 
presenta características intermedias entre las zonas anteriores. 

La figura 5 muestra una sección tipo de la zona lacustre en llonde se muestra la variación con la profundidad del 
contenido de agua de las arcillas. Además, se presentan dos perfiles esquerruiticos en donde se aprecia la variación. 
que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los últimos -'0 allos. Esto se refleja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la \<triación de la \-elocidad 
de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los -'0 m más superficiales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dinámica del mo,·imicnto en el \<tllc de Mexico. Ambas figuras fueron 
tomadas de ()1.-ando y Romo (1991). 

11 Sismicidad en la ciudad de México .1:. 
Tipos de temblores '\. 

Las principales fuentes sísmicas que afectan a la ciudad de México (Rosenblueth ~-otros. 1987) pueden clasificarse . , 
en cuatro grupos cuya localizacón se muestra esquemáticamente en la figura 7. Estos grupos son: -

• Temblores locales. originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de pequeoia magnitud 
(menores que 5.5 grados). -·· 

', ·1 

• Temblores que se originan en el resto de la placa de Norteamerica. Pueden alcanzar magnitudes hasta•de 7.0 
grados Richter. También conocidos como tipo Acambay por el sismo que alli se generó en 1912. 

• Temblores de subducción. Los que rruis estragos han causado ~-a que pueden tener n1.1gnitudes de hasta 8.2 
grados. Pese a la relativa lejanía de la ciudad de Me.,ico al epicentró de estos temblores (entre 280 y 600 km). 
la ciudad es particularmente \'ulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de periodos 
largos y provocan grandes duraciones. sobre todo en la zona de l~go. Es por esto por lo que prácticamente 
cualquier sismo ocurrido en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oax.1ca. rcpresent:t un peligro para la 
ciudad capital. 

-
• Temblotes de profundidad intermedia. tarnbit!.'l conocidos corno de falla nom~al. Causados por rompimientos 

de la placa de Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subducción pueden tener 
magnitudes de hasta ocho grados pero a medida qu~ el epicentro se aleja de esta zona la magnitud disminuye. 
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de Mé.,ico. 

En la figura 8 se muestra la sismicidad en la República Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Martincz 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 Acamba~· se muestran con cuadros. mientras que los de 
profundidad intermedia se muestran con triángulos. 

111 Cronología de los principales terremotos sentidos en el valle de México 

A continuación presentarnos una breve recopilación de los principales sismos que se han sentido en el valle de 
Mé.xico desde la época prehispánica. Sólo se incluyen los considerados como SC\·eros ~-a que en promedio se han 
reportado. por cada sismo éstos. cinco fuenes. diez moderados y cincuenta IC\'CS (Fundación ICA. 1992). Se 

~~~ 
.·~· ·• ... 
···¡ 

.:4 

"· :-.¡,~ 

-,/ .. 
~<. 

1• 



mcl~en algunos comentarios de las fuentes originales (RoJaS~· Olros. 1986) ~ la mtcrprctac1Ón del tipo de s1smo) 
pos1ble origen (Bra,·o y otros. 1988). 

Para la epoca prehisp.inica las pnncipales fuentes de información son los códices En la figura tJ se muestran los 
glifos con los que se indicaba la ocurrencia de sismos. El glifo constaba de un cu.1dro doble donde se escribia la 
fecha (por ejemplo· año dos pedernal. doce conejo. dos casa) ~ otro dibujo que significaba terremoto. Junto al glifo 
del año dos caña (año 1533) mostrado en la ligura 9. se encontró una nota en castellano que decia: "tlesln mnnern 
jingt!n t!ltt!mblor de llerrn ". 

Para la época colonial el número de fuentes aumenta con las crónicas y los periódicos. Para la época del Mé.xico 
independiente las referencias a sismos son muchas y detalladas. lo que en ocasiones permue precisar la zona 
cpicentral y el tipo de sismo. 

Siglo XV 

1475 (9 acaU) "Hubo por t!ntonct!s[ortisimos lt!mb/ort!s de llerrn. tan frecuentes y rep<!tidos qut! los cerros St! 
desgaJaron. los cosas quedaron nplnstndns~En Chateo. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. Los desla,·es sugieren un fucne sismo de origen local. 

1496 (4 tecpal) "hubo terrt!II/0/0S que lirnron lns cnsns. Ln l/errn se nhriá por muchas porte.<". Posiblemente un e 
sismo de subducción. 

Siglo XVI 

IS.f1 

1589 

Siglo XVU 

1611 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776yl787 

1800 

Siglo XIX 

18-'5 

"Se smtió en .\léxico un fuerte temblor de trepulnción que mnltrntó los edijicws·. Es probable que 
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Oa.xaca. 

•tembló In tierra en A/irico .\-'en toe/a aquella pnwmcta, In cual cau.~O temar mu,y grane/e a la 
gente·. Probable sismo de subducción. 

"pasaron a ser horrores por el clestro.n> formülnhle. que ex¡x:rmu:nmron Jo.,· r:clijicws lle In 
ciudad. cun unu t./e Jos mayores terrc:11w1os. que hnt!.\lrc.·llu:"(/o á /a.-lmencn". Sismo de 
subducción. con epicentro c:n las costas de Jalisco y Colim.1. 

lemb/0 de Oriente a Poniente con tan grm·e y repentmafuer:a. que ."ie temió una grave ruina en 
esta ciudad". Dalles en el cenuo histórico y Atzcapotzalco. Se ignora su posible ongen. 

"dejó rt!St!ntido t!l mayor númt!ro de tdijicios. CU:lV rtpnro co.<tnril algún dinero; este Palacio (el 
Nacional) ha manifestado lnmbiin In ne~esidacl ele reparar."ie en ''aria.( clesuniones de sus 
paredes". Gran sismo de subducción en Oa.xaca. 

Sismos de subducción en las costas de Guerrero~· Oa~aca. el segundo produjo un gran maremoto 
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud (más de 85 grc1os) 

•pasó de cuatro minutos: sus prime rus IIIOl'llllientos cle Oriente y Pomente: cle.'>put!s con mas 
durac1on de Norte a Sur. termmanclo cun mo,·ilmemu., encontrnc/u,,· á lllfh ' cle circulo ... •. •pero 
los mas dt! las fabricas y algunos tgle.<lns quedan necesitando reparo. • .-1smo en Oaxaca. No hay 
suficientes datos para saber si fue de subducción o de falla normal. 

•siguieron luego l-'tolentas oscilacione.r; de norte a sur. rnn marcnclns que las to"es de la Catedral 
se l'tÍan oscilar. La conmoción fue te"ible y el espanto de lo.r; hnbilnntes grnndisimo. que 
aumentó mils cuando se escuchó el estruendo de In.< cúpula de/templo de Snntn Teresa que St! 
derrumbó.· Gran sismo de subducción en las costas de Guerrero. Además de los daños en el 
centro causó daños en Tlalpan. 
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Siglo XX 

"ht:o qu~ st daYonara ~/ ncurductn ti< ngun gortln: pnr lo qu~ ni tlin .<~gut~ntr fur pruhtbulo ~/ 
tránSito d~ carrua¡~s por In cnl:ndn dr Tncubnya•. Al parca:r un gran sismo de profundtdad 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacin. 

El surgimiento de los si'smógrafos permite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblones. Se adopta 
una forma de medir su magnitud: la escala de Richter (Ms). A principios de siglo la ciudad se \1: afectada por varios 
sismos moderados, algunos de la zona de subdua:ión como los de 1907 (Ms=7.9) ~ I'J09 (Ms=7.S) que causan 
dallos al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay (Ms•7.0) que no causa muchos dao/.nos a la 
capital pero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epiecntrales pcquellas. En 1932 se 
registra el sismo más grande del siglo en Mé.~ico (Ms=8.2): origiruindose en las costas de Jalisco sin producir 
grandes dallos al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ineenieria slsmiea 

No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 19-U. cuando se incluye el disetlo sísmico de 
estructuras. La ciudad habia resistido con cxito el gran temblor de 1932 pero entonces se contaba con edificas de 
menos de cuatro niveles de estructwación cansen-adora. 

Por los dallos que causó. el sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sobre el comportamiemo del \1llle ante 
sismos. Las esuuctW11S que la ciudad vió crecer a panir del sismo de 1941 requerían mejores discllos ~

conocimientos sobre las propiedades de los materiales y los suelos. Por ello. se inclu~c en el nuC\·o reglamento. 
entre otras innowciones. la zonificación de la ciudad atendiendo a las caractcristicas del subsuelo. Es1:1 zonificación 
que como se ha mencionado tu\·o sus orígenes en el estudio del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema sísmico al obserwrse la estrecha correlación entre dallo estructural y composición del subsuelo. 

En 1979 ocurre un sismo en las costas de Guerrero que produce algunos dallos en la colonia Roma y derriba la 
Universidad Iberoamericana. 

Los sismos de 1985 

Dallo y destrua:ión sin precedente. Mueren más de cinco mil personas ~- se dallan más de dos mil edificios. Gran 
mo•·ilización social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grandes lecciones sobre disetlo de 
cimentaciones y edificios. El registro de aceleración en SCT aparece en un sinúmcro de publicaciones en todo el 
mundo por su gran amplitud en periodos largos. 

Red acelerom4!trica y los sismos a panir de 1985 

Desde 1965 se han obtenido datos de aeclerómetros en Ciudad Uni,-ersitaria. c:n un sitio de terreno firme ·al sur de 
la ciudad. Los datos abarcan una gran \11riedad de terremotos. Durante los sismos de 1985. la red manejada por el 
Instituto de Ingeniería contaba }11 con 11 estaciones. incl~-endo sitios en zon.1s de transición y lago. 

A partir de estos sismos la ncd crece considerablemente. Actualmente se tienen en más 90 ac:clerógrafos digitales 
distribuidos a lo largo y ancho del \'3Ílc. La ncd es manejada por tres instituciones: el Centro de lnstrumcntac:i;ln y 
Registro Sismico de la Fundación Javier Barros Sierra. el Instituto de Ingeniería de la UNAM y el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres. La red incluye también sistemas de pozo y estructuras. La densidad de acelerógrafos es 
mayor en las zonas céntricas y donde ha habido datlos durante sismos. especialmente los de 1985. Esta distribución 
puede observarse en la figura JO junto con las zonas geotecnicas y algunos sitios de referencia de la ciuda4. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de más de trcec sismos pequc:llos ~- moderados. A la fecha. 
la ncd ha registrado más de 40000 segundos de mo,·imiento fuene del terreno. En la tabla l. actualizada halsta 1992. 
se resumen los datos de cada sismo~- su aportación al b.1nco de datos. El sismo más tmportante por su intensidad ha 
sido el del 25 de abril de 1989 y la mayor pane de los datos empleados en este trabaJO corresponden a este C\'Cnto. 

Otro sismo imponante es el del 31 de mayo )11 que. aunque de magnitud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi con 
la ncd al 100"/o de su funcionamiento. Este sismo fue el primero en aportar datos de las estationcs de pozo. 

Debido a que contamos con más datos de temblores de subdua:i6n y que a la \'CZ han sido Jos que más han afectado 
a la ciudad. en adelante solo nos referiremos a este tipo de sismos. 

" 
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IV Movimientos ruertes en el valle de México ante temblores de subducción 

Para temblores ocurridos en la zona de subducción. los datos registrados en el ••lile de Me\lco son una comb~nación 
de las caracterisucas de la fuente. la trayectona de las ondas sísmicas. el efecto rcg1onal de la cuenca ) los efectos 
locales en cada estación. Los efectos de la fuente definen las caraaerist1cas prop1as de cada s1smo como su 
magnitud y contenido de frecuencias. entre otros. El anáhs1s de estos aspectos escapa del obJeti\O de csu 
presentaCión. A conunuación se decriben. en forma general. el efecto de la tra~ ectona ~· la amplificación reg1onal y. 
en forma detallada. los efectos de sitio o amplificación local. 

Tnycctoria de las ondas y electo n:¡:ional de amplificación 

Utilizando los datos de la red acelerográlica de Guerrero. presentamos en la figura 11 una gráfica donde se aprecia 
e ilusua el efecto de trayecto de las ondas desde su origen hasta el l'lllle de Mé.~ico. El sismo utilizado es el del 25 
de abril y el componente mostrado es el none·sur. A lo largo de la costa. el sismo fue captado por la red 
aa:elerométrica de Guerrero. En la estación las Vigas, el ITIO\imiento fue de duración cona. con gran amplitud y 
con periodos de VIbración conos. Partiendo del epicentro. el efecto de atenuación se aprecia en la baja amplitud de 
los registros ubicados hacia el poniente (estaciones Atoyac. CO)'UCI )' Cayaco) y al oriente (estación Copala): 
inclush-e, ouas estaciones ubicadas más al poniente no registraron el sismo. También hacia el none se aprecia la 
disminución en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballo y Teacalco). inclu~·cndo los de te~reno firme 
en la Ciudad de México (estaciones Pedregal)' Cerro del Te~'llc). Se muestran adcn~ois dos acclcro¡;ramas en zona 
de lago con el objeto de poner en evidencia la gran diferencia del mo1imiento causada por la brutal amplificación 
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dommantc:s largos. la gran amplificación dinámtca 
y el incremento tanto en la duración de la etapa intensa como en la del registro. 

Utilizando el concepto de función de trasferencia empírica o cociente espectral. entendido como el cociente entre 
dos espectros de amplitudes de Fourier. obtu•·imos para el sismo del 25 de abril. la amplificación relati\'ll de todos 
los sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sitio Teacalco (Sánchez-Sesma y otros. 1993). La figura 
12 mucstr3 estos cocientes y además. con linea sólida. el promedio de ellos. Contrariamente a lo que podría 
esperarse. aún para sitios de terreno firme se obser.-an amplificaciones imponantes en frequenc1as o periodos 
criticas (de dos a cuatro segundos) para cieno tipo de estructurns que han sufrido da1los. 

Por otro lado. Ordaz y Singh ( 1992) han estudiado el mo• 1m1ento en SitiOS de terreno firme tanto en la fuente como 
en la trayectoria y en el valle de Mé.xico. En la figura Jj presentamos dos de sus gráficas de ordenadas especuales 
calculadas para estos sitios contra su distacia epicentral: con linea continua se mucstra.una función de atenuación y 
con punteadas los percentiles 16 y 84 de error. los círculos representan las amplitudes espectrales de los registros 
que se usaron en la regresión. los círculos abienos son de la región de la costa )' los cemdos de tiem adentro: los 
uiángulos son los datos no usados en la regresión y los indicados con T ~- C corresponden a Teacalco )' Cuerna\'liCa. 
Se muestran las cálculos correspondientes a 0.4 ~· 5.0 Hz. Los resultados para 0.-1 Hz indican que los sitios en 
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terreno firme en el \'lllle de México presentan amplitudes espectrales diez •= mayores a las esperadas a distancias 
epiccntrales semejantes para un gran intervalo de frecuencias panicularmentc da~ino para la ciudad (de 0.2 a O. 7 o 
Hz, o sea. de 1.-1 a 5.0 s). En cambio. los de 5.0 Hz. muestran que para estos •·atores las amplitudes espectrales son 
del orden de las esperadas. Los autores atribu~ en la causa de esta clara e~·idcncia de amplificación regional a la 
posible e.xistencia de una cuenca sedimentaria antigua por debojo del basamento rocoso. 

E•~ .tos de sitio en tcrn:no finne 

En s .. ;mos ocurridos recientemente (Italia 1976 )' 1980. Chile 1985) se obsen'llron imponantcs amplificaciones del 
mov.miento en las cimas de los cerros asi como deamplific:ación en la base de los mismos. En general! tanto las 
obser\'ac:iones durante temblores como los resultados de modelos matemáticos. indican que el movimiento se 
amplifica en superficies con\'exas y deamplifica en cónca•·as. Estos efectos de topografia superficial no, han sido 
correctamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. 

Antes de contar con varios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del 
movimiento entre los sitios en zona 1 eran despreciables. pero durante el temblor del 25 de abril de 1989 estas 
diferencias se hicieron evidentes. En la figura 14 se muestran los once acelcro¡;ramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor. La duración del registro varia desde 160 s para el sitio 13 hasta 50 s para el sitio 6-1. La diferencia en 
acelel'liCión máxima es también notoria e imponante: 0.053 m/s2 para el sitio 6-1 ~- 11.163 mlsl para el 7-1. un factor 
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los efec:tos de topografia superficial y a la compleja estruc:tura 
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profunda del \"alle como se aprecia en la figura 1 S. que es una sección del ''lile (Mooscr. 1 ~·JO¡ que p.1sa por los 
SitiOS 18 (Cerro de la eslrella) ~· 78 (Lomas ponieme). 

Si bien es poco probable que estas diferencias incidan a cono plazo en el reglamento de construcciones. si son 
imponantes al e=ger un detenninado sitio de terreno finne como punto de referencia para estudtar la 
amplificación en zonas de uansición y lago. En este sentido y desde el pumo de •·isla geológico, los siuos que 
posiblemente reflejan claramente el campo incideme son el ~ y el 28 por estar desplantados en las panes más 
profundas del valle. Desafonunadamente. son pocos y mu~· conos los registros que se han captado en estaS 

estaciones. 

Otro sitio de referencia imponante. tomando en cuenta su larga historia registrando. es la esL1ción CU. ya que 
además de contar con regislros desde 1 ~. el Instituto de Geofisica ha instalado alli un sismógrafo de banda ancha 
que está apenando información valiosa sobre el movimiento en esta pane del \-alle. 

Amplificación en la zona lacustre 

"Ha/lábam~ en la CDI:nda d~ Chapultep<!C, camino pnrn In capital, cuando :u hi:o sen/ir un fuene 
sacudimienlo trepidntorio: a ese movimiento siguieron fuertes oscilaciones. que violentamente cambiaron 
de dirección transformándose al fin en mol'imiento ondulatorio. Los campos Je In hacienda de In Condesa 
se hundían y levantaban por tramos allernatwomenle, hactenúo chocar las agua.\· tle las acequ1as. 
obligados a dirigirse en direcciones encontradas. o n precipunrse en cnscnún subre las acequias 
transversales, a causo del npenlino desnivel producido por elte"1ble e 1rrcgulnr mn\'lmienlo de la llen-a•. 

(Garcia Cubas. temblor de junio de 1858! 

En el valle de México se manifiestan de manera dramática los efectos de amplificación dinámica en depósitos 
lacustres. Esta amplificación se debe al emrampamiento de ondas por el contraste entre las caracteristieas 
dinámicas de los depósitos superficiales~· fa noca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma y amplitud de esta 
amplificación están controladas por el contraste de impedancias elilsticas. amoniguamiento del suelo. las 
car.¡cteristicas del campo incidente y la geometría del \"lllle. Para conocer la amplificación en forma teórica es 
necesario recurrir a modelos de propagación de ondas.· En forma empirica. la tecnica más usada es la de coc1entes . · 
espectrales o funciones de u-asferencia empiricas. de la que hablaremos más adelante. 

En el dominio del tiempoofa respuesta se relleja en mO\imientos más armónicos. en el incremento de fa duración y 
en la mayor amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los desplazamientos·'llei 
componente none-sur de todas las estaciones que regisuaron el sismo del 25 de abril. La distribución geográfica de 
las mismas pennite conocer la gran diferencia que tui~· en el mO\imiento horizontal entre las diferentes zonas 
geotécrticas. Estas grilficas penniten comparar Jos registros en forma d1n:cta y cualitati\11. ~- subrnyar la imponancia 
de las características topográficas y geológicas del \"alle en la amplificación y duración del mo\"imiento. Los 
desplazamientos en la zona de lago muestran \-ariaciones espaciales imponantcs y una duración e.xcepcional. 
Tipicamente. después de una porción con excitación de banda de frecuencias ·n:lati,·amente anclta se obsen-a una 
coda monocromática con duración mayor a cien segundos. 

La figura 17 es otra g..ili~ ilusuativa de esta amplificación. En .ciia se muesu-a un cone none-sur del \-alle que 
pasa por el centro de la ciudad y por el lago de Xochimilco. se indican algunos puntos de referencia y se muesuan 
los ac:elerograrnas del componente none-sur del 25 de abril cu~-austa.:iones están cerca de este cone. 

Con el fin de mosuar una imagen general de la gran complejidad del mo\"imiento del terreno. en la figura 18 se 
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazamiento en el plano calculado con ambos componentes 
horizontales. Cada diagrama. conocido como odograma. representa el mo\"imiento de cada acelerógrafo en el plano 
horizontal. La .figura es también ilustrati\"a sobre el fenómeno de amplificación ~- a la ,·e¿ muestra que el 
1110\imiento en la zona de lago es caótico. con grandes \llriaciones en la dirección y grnndes diferencias entre 
estaciones cercanas. 

Con la intensión de ilusuar las diferencias entre diversos sismos. en la figura 19 se presentan todos Jos registros 
obtertidos para el sitio Cenual de Abastos Oficinas (CA) y Ciudad Universitaria (CU) que han registrado sismos 
desde 1985. Se aprecia la gran diferencia tanto en duración como en intensidad para cada uno de los registros y la 
diferencia entre ambos componentes horizontales. La gran duración registrada en CA para el 25 de abril es debida a 
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que después de los sismos de 1985 se d1smmuyó el umbral de disparo del acclcromclfo p.1ra cap1ar reg•s1ros mas 
largos. 

Duración del movimiento 

•Duró más delliempo del que se puede ocupar en rt::nr dos credos cnn ch•1'fJCujn •. fRelnto tlt!l .fi.onu ocurndo el 17 

de enero de J6jJ) ' 

•rDuró más de un minulo) !:in embargo de que hubo quit!n /,J exltmditi a 11. mrt~.\' mil., uw,lt:raúos n 15 _.,.otros algo 
menos. a proporción del/error ele cndn uno·. (DiariO dr: .Hé:rico, stsmn ocurrido e/3 tlr: cflcu:mbrr: ele /805J 

Un aspcclo que no ha sido csludiado y atacado direclamenle es el de la duración del moHmienlo. El imerés por 
integrar de alguna forma la duración al análisis de estructuras. se debe al deterioro que éstas sufren por carga 
ciclica. Como se iluslró en las figs 16 y 17, las estruciUras están sometidas a grandes solicitaciones ante un número 
el"'-ado de ciclos. Por ahorn. la herramienta mas utilizada en dise~o es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la durnción del movimiento. Es claro.que no baSla disehr las estructurns parn que resiSian 
una determinada fuerza: hay que considernr el deterioro que sufren ante un cieno número de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el diseilo estructural. una técnica que in,·olucre a la durnción en forma e.'l'licita. sobre 
todo en la zona de lago donde la grnn durnción puede llegar a ser un parámetro \ital en la resistencia estructural. 

Los acelerómetros están disehdos para captar el mo,·imiento fuene del terreno y cucman con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para registrnr el mO\•imiento que se está present.1ndo. Este umbral se lija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En 7.onas de lago. por ejemplo. los umbrales son bastante altos 
en comparación con los sitios en terreno !irme ya que el ruido nmh~enlnl (tr.ilico ,·ehicular ~· pea1onal. a,·iones 
aterrizando. explosiones. microsismos. entre olros) tiene grnn amplitud. De no ser asi. el aceleróme¡ro estaría 
continuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grabación. A pesar de ello. la duración del 
mo,·imiento fuenc en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones registros de 
sismos, como el del 25 de abril. de más de cinco minutos. 

Como la durnción del registro no es un parámetro adecuado parn medir la duración del temblor. se ha propuesto 
para algunos fines (Ordaz y Reinoso. 1987). medir la durnción de la etapa intens.1 como el lapso entre el cual se 
presenta el 5 y el 95% de la energía contenida en el acelerogrnma. De esta manera se obtiene para cada registro una 
duración correspondiente al tiempo bajo el cual se presenla la pane mas relc\'antc del acelerograma. eliminándose 
las incertidumbres relath·as al umbral. A la duración asi calculada se le conoce como duracion de la e1apa intensa .. 
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De esta forma se ha calculado. parn el sismo del 25 de ~bril. la durnción de la etap.1 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 \-aJores \'3n desde ~u s en terreno !irme hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. En la figurn 21 se muestrn parn ambos componentes de todos los registros. una 
relación entre duración y el periodo dominante del sitio donde cada estación se encuentra. Se aprecia la clara Q 
dependencia de la duración con respecto al periodo. Los cálculos realizados para otros temblores de magnitud 
mayor o igual a seis grados suministran resultados similares. 

Por otrn lado. parn un grupo de ac:elerogramas de sitie; e peliod<:: dominantes similares. presentamos en la 
figurn 22. parn sitios con periodo de 2.0 s. la dependenCia de la duración con respecto a la magnitud de cuatro 
temblores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica qc ante te11'blorcs de subducción con magnitud mayor 
o igual a SA y hasta 8.1 grados. la duración de la etapa onteDSi• es aprox1m.1damente la misma. 

Amplificación relatin de las zonas de lago y tr~nsición con respecto a terreno firme 

Utilizando la tecnica de los cocientes espectrales o funciones de trnsferencia empíricas. los datos de la red 
ac:elerométrica han servido. entre otrns cosas. parn medir la amplificación relali\'ll de los sitios en zonas lle lago~· 
transición con respecto a los de terreno fim•e (Singh y otros. 1 988). La figura 2J es una represcn1ación esquemática 
donde se muestra cómo obtener un cociente espectral. El cociente representa la amplilicación medida en el dominio 
de la frecuencia y refleja las carncterísticas dinámicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes .. 

Desde los primero cálculos de cocientes para el \-alle. se observó que. parn un mismo sitio. poco variaban los 
cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los 
resultados de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión de que la amplilicación en el ,·alle podría depender de la 
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magnitud. distancia epicentral ) azimut del sismo. Recientemente. con mas datos dispomblcs (Remeso. 1 '1'1 1 ). se h.1 
comprobado que los coc1entes calculados son mur sinularcs de un sismo a otro SI se toma como suio de referencia el 
mov1miento promediO en terreno firme. De esta forma. las diferencias obsci'\-:Jd.1S son mi m mas y se encontro que no 
ha)· e-.·1dencia de que la ma¡;nitud. distancia ep1central o el alimut. inliuyan de manera imponante en la 
amplificación. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean representativos de la amplificación del 1-alle de Mexico. tomamos en 
cuenta la mayor parte de los datos y procedimos a calcular. para cada componente honzontal y cada sismo. los 
cocientes de cada sitio con respecto al molimiento promedio en terreno firme. Un.1 l'e7. obtenidos los cocientes para 

. cada sismo y dada la similitud obsel'\·ada entre ellos. los promediamos para obtener el cociente promedio de todos 
los sismos. En la figura 2-l se muestran algunos de estos cocientes dibujados en función del periodo Para zonas de 
transición. los periodos dominantes y la amplitud son pequeños pero p.1ra las p.1rtes profundas del lago .. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s y 611. respcctiumJcntc. L1 forma 'de los cocientes es 
menos regular en los bordes ~· partes profundas de la zona 4c lago. Esto posiblemente se debe a que efectos de 
geometría de dos y tres dimensiones están contn~·endo de manera significati1-a a la amplificación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efectos de sitio en estos lugares. Es nc:ccs.1rio recurrir a modelos 
matemáticos para conocer e interpretar los datos obsel'\-ados y poder predecir el mo•·inlicmo en esos sitios. 

Con todos los cocientes promedio. realizamos CUI'\'3S de igual amplificación (figura 25) para ciertos periodos. La 
comparación de estas CUI'\'liS con el mapa de daños (figura 26) durante temblores recientes resulta re-.·eladora. Se 
obsel'\·a que para la ma)·oria de los periodos mostrados existe una clarn correlación entre los daños )' la curva de 
igual valor correspondientes a diez o más. En la misma figura se obscl'\·a que c.,isten otras 'onas demro del valle 

· con valores grandes de amplificación y donde no había estructuras en J'.IM5. 
•• Periodos dominantes dentro del 1·alle 

A partir de cocientes espectrales. el periodo dominante de un sitio seril el asociado a la m:hima amplitud dé aquel 
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(figura 2-'). En general. para un mismo siuo. el periodo es muy similar p.1ra ambos componentes y de un sismo a .,, ,.,,:• 
otro. De esta manera. a p.1rtir de datos de sismos. se han calculado m:is de 90 periodos dominantes dentro del l'lllle. •· ,.,_ 

Paralelamente. el uso de .la técnica de microtemblores (Lcrmo y otros. 1990. Lermo y Becerra. 1991) ha•dado 
buenos resul1.1dos para medir el periodo dominante en la zona de lago. Esta técnica co_ns.!_tc:_ en registrar 
oscilaciones naturales del· lerreno ·en campo ·libre· (iráfico ,-ehicular. microsismos y ,-;bración de maquinaria. entre 
otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la mayor amplitud del espectro de velocidad se considera 
como el periodo dominante del sitio. 

Ambas técnicas han sido comparadas y sus resultados combinados (Rcinoso y Lcm1o. 1 '.19 1) p.1ra obtener mapas de 
periodo dominante. En la figura 27 presentamos el mapa con cul'\·as de igual periodo calculadas con datos de 
sismos y microtemblores que abarca todo el 1·alle . En la figura 2K se presenta un accrc:uniemo mas detallado a la 
zona central de la ciudad. Por ultimo. la figura 29 es una represcmración tridimensional de estos periodos donde la 
parte plana corresponde a terreno firme. Estos mapas son similares pero m.is confiables al incluido en las normas 
técnicas complementarias por haberse obtenido a partir de datos de sismos ,. más completes por abarcar no sólo la 
pane centrO de la ciudad sino gran pa"ne de la zona de lago. · 

La importancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio d.1do. esta en que debe e~•itarse construir allí 
estructuras con periodos similares. Elló reduciría los posibles efectos de reson.1ncia. 

En algunas partes de las normas de dtseño sísmico del reglamento de 1987 se requiere conocer este periodo. Estas 
son: 

l. Apendice A.J: Espectros de diseño. El reglamento pernutc una reducción del coeficiente sísmico e si se conoce 
el periodo dominante del sitio Ts. Esto se debe a que durante I'.IK5 se obsel'\·ó en Jos registros un alto contenido 
de energía en 2.0 s lo que permitía. en otros sitios con diferente periodo dominante. reducir la ordenada 
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987. pensamos que la complejidad de la respuesta del \-alle no 
permite pensar que sólo para 2.0 s se presentarán grandes amplificaciones. 

2. Apendice A 7: Interacción suelo-estructuro. donde el periodo dominante es un parámetro necesario para los 
cálculos. 



Conclusiones 

La ciudad de Méxoco ha sufrido desde socmprc temblores de muchos topos e omcnsocbdcs. Aqui ha temblado ) 
seguorá temblando. Es onlprescodiblc educarse. prepararse) rcducor onccnodumbrcs 

Los estudoos de mecánica de suelos sobre el \"allc fueron moti,·ados por el hundnmcnto de lo coudad que se ha 
acelerado en este siglo.' Estos estudiOS fueron postenormcnte mcorporados y iotiles al problema sisnuco El 
hundimiento ha causado da~os a las cimentaciones e pro,·ocado ascn~1micntos diferenciales en las estructuras... 
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificación sismica en la zon.1 de lago. Desgraciadamente, es de 
esperarse que el hundimiento continuo. ya que no se \islumbran alternath<Js para abastecer a la ciudad de agua 
potable y sustituir al bombeo. 

El efecto de la duración del mo,·imiento no ha sido tomado en cuenta en el discolo estructural y puede llegar a ser 
un factor decisivo en el componamiento de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer 
herramientas de diseño que contemplen la degradación por efecto de carga ciclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudios de dailo acumulado ocasionado por \'3riOS1émblores a lo largo de los mlos. 

Sobre el reglamento de construcciones 

De las gráficas y resultados aqui presentados. sugerimos que el análisis p.1so a paso permitido por el reglamento 
(inciso 9.2 de las normas de d1seño por sismo) se haga con mucho cuidado al escoger )' simular acclerogramas 
realmente representativos. que consideren los altos ni,·cles de illlcnsidad. duración y contenido de frecuencias 
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de 19H5 es rcprcscntati' o para una 
franja limitada de la c1udad y no debe usarse en sitios de zona de lago con otras caractcrisucas dinámicas. 

El apéndice A4 fue incluido después de las obset\·aciones sobre los sismos de I9H5. Esto se debió a que en aquel 
sismo el rno\"imiento tu,·o un alto contenido de energia en dos segundos. pero con el an.ilisos de los datos 
registrados desde entonces no parece haber fuenes e\'idencias.de que asi serán los siguientes terremotos. Por lo 
tanto, se sugiere no aplicar este apéndice. 

Los mapas de igual-periodo aqui presentados son más completos. detallados) confiables que los incluidos en el 
reglamento. por lo que se sugiere su ampha di\lllgación) uso 

Hacia una microzonificación 

Por el momento no es posible proponer una microzonificaeión más detallada ya que los únicos datos con los que 
contarnos son provenientes de sismos de subducción y existen C\'idencias hostóricas de daños ocasoonados por otro 
tipo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a s1smos de subducción se refiere. las cut\·as de igual 
amplificación pueden ser útiles }'3 que existe una irnponante correlación entre los ,·alorcs m,iximos de estas cun.-as. 
estructuras existentes y daños durante sismos. En princopio. estas cur.·as pueden seguir como guia para el diseilo y 

e 

evitar que los periodos dominantes de los edificios nuC\·os coincida con los ,·alorcs altos de las cut\·as. Asimismo. Q 
toda reparación estructural debe modificar sustancialmente las propiedades dinámicas de la estructura para C\'itar 
que se presente resonancia ~- da~o por carga repelida. 

Para formular una microzonificación más detallada de la ciudad. será necesario recurrir :o mot.ielos "'atem.iticos Jel 
valle. Estos deberán explicar y predecir el monmiento dentro de las zonas de l:1go. sobre todo en nquellas zonas 
donde se ha obset\-ado una respuesta irregular que podria indicar la cxistcncoa de ondas supcrfic,•les generadas 
dentro del valle. 

Investigaciones pn:sentCli y futurAs 

Análisis de los d~tos. Las redes acelerográficas h.1n proporcionado una c.1ntidad generosa de información que está 
siendo procesada. Práclicamente todos los resultados que se obtienen. algunos de los cuales se mostraron aqui. están 
enfocados a conocer el los doversos mecanismos de amplificación del \-alle. Son muchas las personas e instituciones 
que en Mexico y el mundo están usando esta informoción para calibrar. alimentar o comprobar sus modelos 
matemáticos, para realizar estudios estadisticos. para elaborar reglamentos de construcciones. y en general. para 
reducir incertidumbres y poder predecir las caracteristocas del mo\'imiento ante C\'Cntos futuros. Mucho se ha 
avanzado por estandarizar y uniforrnizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero aún hay mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer -y procesar en forma rápida } práctica. 

,, 
·u 
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La alerta sísmica. Paralelamente a todos los estudiOS que se rcah1.an sobre el \":lile. surge este pro~ ccto que es 
i.mico para la ciudad de MéxiCO. Las mism.1s características que hacen a ciud.1d tan nllncrablc ante s1smos le¡anos. 
nos ofrecen una gran ventaja. un minuto de a,·iso. Pero el proyecto está cargado de inccn1dumbres ~ de problemas 
técnicos. y deberá probarse ante diferentes Sismos antes de ser usado masn-amente. Por supuesto. este proceso debe 
estar desligado de intereses politicos. de prestigio y poder. El proyecto debe ser \"ÍSto por todos como algo único y 
esperanzador. en donde se requerirá no sólo profesionales técnicos sino de un amplio scctor del área humanística 
que se encargue de aspectos como la organización. educación. panicipación y el p.inico; no es suficiente garantizar 
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos \-:!liosos segundos antes del sismo. Se 
deberá uabajar en todas las áreas en forma simultánea ~· coordinada. De esta forma y a mediano plazo. la ciudad 
contará orgullosamente con una herramienta estratégica y útil. 

Por último. es necesario dar mayor información y educación a la gente en general. Existe una gran incultura 
sísmica que se ha convertido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no IIC\11 a acciones positi\"as ni 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si dileiladores. ducilos de inmuebles. inquilinos y otras 
personas involucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos ~· posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no torna el riesgo pero C\"Cntualmente la sociedad paga las consecuencias. Es 
necesario desanaigar creencias populares erróneas como: "si ngunn1ú ~/ Je 85. ngunnln lo que seo". "cuando 1~ 
loca, le loco• y tantas por el estilo. Algunos scctores de la sociedad. que pueden llegar a ser muy imponantes. 
tienen memoria sísmica de mu~· cono plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1s.1do ~· que no queremos que se 
repita. 
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rrcHA ORIGEN M 
(M.) 

19, IX,Bs• Subducc!6n (H!chl 8.1 
21, IX,8s• Subducc16n (Hich) 7.6 
30, IV,86• Subducc!6n (Hich) 7.0 
12, lll,87b Local 3.0 
7, Vl,87b Subducc!6n (Cro) 4.8 

15, Vll,87b No~l (Oax) 5.9 
8, ll, 88c Subducci6n (Cro) 5.8 

lll,89b Subducc!6n (Cro) 5.0 10, 
25, IV,89c Subducc!6n (Cro) 6.9 

e Subducci6n (Cro) 5.0 2, v,89 
12, Vlll,89: ? 5.5 
11, v. 90 Subducci6n (Cro) 5.3 • Subducc!6n (Cro) 6.1 31, V,90 

R No. oc REGISTRos 
(km) S+ E+ P= T (seg) 

380 11 - - 11 1150 
320 7 - - 7 680 
410 7 - - 7 

1 

400 
- 1 2 - 3 45 

270 6 7 - 13 480 
280 10 7 - 17 1020 
290· SS 5 - 60 3910 
240 13 -

¡ - 13 ~ 330 
305 662 - 68 12430 

50 3 53 
¡ 

3280 305 - : 
: 

220 14 3 - 17 ¡ 370 ¡ 
295 51 4 5 60 

l 
3930 

295 71 7 16 95 8800 

S - en superficie 
E - en estructuras 
P- en pozo 

Tabla 1 Sismos registrados por la red aceleromélrica de la ciudad de México desde 1985 
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Fig 1 Proceso de desecación de los lagos del valle de Mé:tico 
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Fig 2 Historia de los hundimientos desde 1890 en algunos sitios del centro de la ciudad 
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Fig 3 Cone esquemático que muestra la pane superficial de la cuenca 
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Fig 4 Zonificacion geotécrúca y pane del \'alle de Mé.~co (1987) 
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Fig 6 Velocidad de ondas de cone en zona lacustre como función de la profundidad 



o 

o 

Suhducdí=f7:' f ~al 
~::::::-::=ll 

t:::-.. 
t Norm•l 

Fig 7 Los cuatro tipos de temblores considerados y sus posibles regiones de ocurrencia 
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Fig 8 Sismos localizados en junio de 1990 
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Fig 9 Glifos que indican el ailo y la OCUI'mlcia de temblores 
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Fig 1 o Red acclerométrica de la ciudad de México. zonas geotécnicas ~: pÚntos de referencia 



o 

o ... 
~ 
f 
< 

· .... 
.t .... 

. ... 
. · 

·. 

·· .. ..... · .. 

Fig 11 Aceleraciones registradas por las ~es de Guerrero ~· de la ciudad de México para el sismo 

del 25 de abril 
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Fig 12 Amplificación espectral de sitios en terreno firme del \'lllle de México respecto a Teacalco 
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Fig 13 Ordenadas especuales contra distancia epicentr.~l de sitios en terreno firme 
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Fig 16 Desplazamientos none-sur en el•·allc de Mexico del sismo del 2S de abril 
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Fig 17 Aceleraciones en una sección none-sur del valle de Mé.~ico para el sismo del 25 de abril 

/ . . : ... · . .' . '• .. 
:'· 

..=. · ...... : : : .... 
:• .. 

.. 
~ . ; .. 

.• 

.. 

FirTTI.f La.go 

• 

' • 

·.' '. : ... 
(:-: \ 
·:.:. :· .. ..., r • .. 

\: .. : .• \ '"·· ___ ,.:, :~~:. '·'·=~: '.:.: .: . .-:.\:.;, : .. ·. -~~>-

... 

' ... 

cm 

' ' 

.. 
•. r:-.~:····. 

.~ ; .. :.:.· :' . .. : ·. 
,'··7 , .... .. :. ···· . .. '·. 
···::<~': · .. :/ 

· .. · :\ 
. . . ~ 

_.:. , . 
. ·· .. · .. ·:·-. 

Fig 18 Desplazamientos en el plano horizontal en el valle de México para el sismo del 25 de abril 



o 

o 

11 ..,. 10 

•-u -- .. 
11 ... .,...,. u 

o 20 40 10 .o .. 100 . .. ... 
Tiempo (s) 

11 ....,.. tD 

2-11 

1 , • .,.,. u 

~ 
,, .tl.L 

'''"' 

O lO 40 ID 
Tiempo (s) 

Fig 19 Regisuos de ac:elmci6n en Ciudad Universitaria y Ccnual de Abastos captados durante ocho 

sismos recientes 



o 

o 

e: 
:Si .. 
" ... .. 
e 

... 

• .. 

. 
• . . . 

. .. 

1 
1 

' 
' ' 

... ... 
... 
...... ·· .·.:.:···· . 

-- -, -. -/ 
1 

.... - ........ 
1 

Fig 20 Curvas de igual duración de la fase intensa para el componente none-sur del 25 de abril 

200 

180 

160 

140 e: 
:Si 

12~ ~ 
e: 

tOO • = 
80 

60 

40 

~~t 
o 2 

zona de lago 

3 
Periodo (s) 

o + ... ~ 
~o o 

0+ c!l 

4 

Q N·S 
+[-0 

6-

Fig 21 Duración contra periodo dominante 

200 

180 

160 

140 

.S 120 • ... 
¡: 100 .. e 80 

60 • • 
40 

20 -
o 

~.0 6.0 7.0 8.0 

Ma¡:nitud 

Fig 22 Duración contra magnitud 



Fig 23 

o 

Fig 24 Al 

E SP«Ctros dt' Amphlud 

runc.on ae lroslerenc-o 

Ob 

rr.c- { 

tcnción d . • "'

1 

e un COCiente espectral o función de trasfe . rcncJa empírica 

• Esta · c•~nes acc:lc:rométn:c· . ·.: .... :~ :.: - as·· . , .. :: ·-'¿; 
• :·::f.;,;. 

-N-S 
--E-o 

\M ... 
•' .. 



Fig 2S Cun'3s de igual amplificación dentro del \'alle de Mcxico para diferentes periodos 



.• 

... · .. .. 
k IIU 1' 

Fig26 Zona de dailos causa . s 1m . dad de Mcxico ' . rcciemes en la cm dos por Sismos 



\ 

,-. 
( ' .__, 

-.::. 
] 
.5 ... 

<O 

lt'l ... 
M 

C\1 -
Q 

Fig 28 Mapa del centro de la ciudad con cun·as de igual periodo 

Aeropuerto 

Centro 5,2 
Lai\O de 

TelCOCO 

Lago de Xochimilco 

5.2 

Fig 29 Gráfica tridimensional de periodos dominantes en la ciudad de Mé.~ico 



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

CURSOS ABIERTOS 

XXV CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERÍA SÍSMICA 

MÓDULO 1: 

RIESGO SÍSMICO Y SELECCIÓN DE TEMBLORES PARA DISEÑO 

TEMA 

GROUND MOTION ON STRATIFIELD ALLUVJALDEPOSITS FOR INCIDENT 
SH WAVEs· --

PRESENTADO: DR. FRANCISCO JOSÉ SÁNCHEZ SESMA 
PALACIO DE MINERÍA 

AGOSTO DE 1999 

Palac•o de Minena .. Calle de Tacuba5 Primer piSo Oeleg. Cuauhli!moc 06000 Mezico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos. 512-<1955 512·5121 521·7335 521·1987 Fu 510-0573 521-402DAL26 



1 

BuUetin o( the Seiamolo¡ical Society of America. Vol. 78. No. 2, pp. 436-CSO, ApriJ 1988 

GROUND MOTION ON STRATIFIED ALLUVIAL DEPOSITS FOR 
INCIDENT SH WA VES 
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FRANCISCO J. CHÁVEZ-GARCÍA 

ABSTRACT 

A boundary method is applied lo study lhe response of a two-dimensional 
horizontally stratified deposit of arbitrary shape under !he lncidence of SH waves. 
The procedure combines the line source melhod with a discrete wavenumber 
representation for the stratified part in terms of propagator matrix. Comparison 
of results for a circular, nonhomogeneous deposit with !hose obtained with the 
finite element method shows excellent agreemenL 

The response of a basin wilh two strata is analyzed. Variaüon of results as a 
tunction of incidence angle is presentad for severa! frequencies. Transfer func
tions al severa! points on !he surface of lhe deposit are obtained for vertical 
incidimce and comparison with results from a one-dimensional analysis show 
significan! differences. Time response for an inciden! Ricker wavelet clearly 
shows importan! effects due lo lateral heterogeneity. 

lNTRODUCTION 

Local geologic conditions can generate large amplifications and important spatial 
variations of seismic ground motion. These effects are of particular significance in 
the assessment of seismic risk, in studies of microzonation, in planning, "and in the 
seismic design of important facilities. 

There is significant evidence that subsurface lateral heterogeneities are related 
to localized damage distribution in the Skopje, Yugoslavia, earthquake of 26 July 
1963 (Poceski, 1969). It has been suggested Lhat focusing of the wave energy, by 
irregular interfaces, generated large amplification in limited zones of the city 
(Jackson, 1971). 

A recent case history was offered by the 19 September 1985 Michoacán, México, 
earthquake. The combination of site effects in the lacustrine basin with an anom
alous flux of energy from a distant source (Singh et al., 1988) was of disastrous 
consequences in Mexico City. The damagecl areas of the city in this and past 
earthquakes show good c.-r.elation with parts of the old lake boundary, suggesting 
that the basin geometry played an important role in the pattern of destruction. 
Many aspects of thc problem have to be studied to understand what happened and 
to acquire valuable information applicable to hazard mitigation. 

The seismic response of stratified soils with lateral irregularities has been studied 
by many authors (e.g., Aki and Lamer, 1970; Trifunac, 1971; Sánchez-Sesma and 
Esquive!, 1979; Bard and Bouchon, 1980a, b; Dravinski, 1982a, b). Until very 
recently, models of soil deposits have been homogeneous and overlaying a homo
geneous half-space. The exception is the work by Dravinski (1983), who modeled 
the two-dimensional response of alluvial deposits formed by dipping layers of 
arbitrary shape. A recent development has been achieved by Geli (1985). He 
combined Haskell's method with the Aki and Lamer (1970) method to obtain the 
seismic response of stratified structures with lateral irregularities. Moreover, he 
adapted a linearization procedure to model in an approximate way the dynamic 
response of saturated materials using Biot's theory. This technique has been 
extended to deal with large vertical velocity gradients (Bard and Gariel, 1986). 

436 
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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 sum. Truncation of this sum and application of the interface conditions 
of continuity of stress and displacement lead to a system of linear equations for the 
unknown complex coefficients. This method has found many applications in seis
mology, due mainly to its flexibility to model elastic field (see, e.g., Bouchon, 1973; 
Bouchon and Aki, 1977a, b; Bouchon, 1979; Bard and Bouchon, 1980a, b; Bard, 
1982; Campillo, 1983; Bard and Bouchon, 1985; Bouchon, 1985; Campillo and 
Bouchon, 1985; Geli, 1985; Bard and Gariel, 1986). 

Finite elements and finite differences may also be used with advantage to model 
very irregular soil configurations and nonlinear behavior (e.g., Joyner and Chen, 
1975; Joyner, 1975; Harmsen and Harding, 1981; Ohtsuki et al., 1984; Virieux, 
1984). In particular, they can be used to study quantitatively the mechanisms of 
conversion of body waves into surface waves in irregular or dipping soil interfaces. 

In recent years boundary methods have gained increasing popularity. This is 
mainly dueto the availability of high-speed computers. Boundary methods are well 
suited to deal with wave 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 flnite elements can be smaller (e.g., Ayala and Gómez, 1979; 
Shah et al., 1982). 

There are two main approaches for the formulation of boundary methods: one is 
based on the use ofboundary integral equations (Cruse and Rizzo, 1968a, b; Brebbia, 
1978; Cole et al., 1978; Alarcón et al., 1979), and the other on the use of complete 
systems of solutions (Herrera and Sabina, 1978; Herrera, 1980). A boundary method 
based on this last approach has been recently developed and applied to various 
problems of diffraciion of elastic waves (Sánchez-Sesma, 1978; Sabina et al., 1978; 
Sánchez-Sesma and Rosenblueth, 1979; Sánchez-Sesma and Esquive!, 1979; Eng
land et al., 1980; Wong, 1982; Dravinski, 1982a, b; Sánchez-Sesma et al., 1982; 
Dravinski, 1983; Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma et al., 1984, 1985). The 
r· et' d consists of constructing the diffracted fields with linear o:or.,i.•¡nations of 
members of a complete family of wave functions (Herrera and Sabina, 1978). These 
famili s of functions, which are solutions to the governing equations ofthe problem, · 
can L¿ constructed in a very general way with single or multi-polar sources having 
their singularities outside the region of interest. Coefficients of the linear forms 
thus constructed are obtained from a least-squares matching of boundary conditions. 
As pointed out by Wong· (1982), the method can be considered as a generalized 
inverse oue. Wong also suggested a procedure which improves the solution numer
ically. A general framework for the method is given by a recent algebraic theory of 
boundary value problems (Herrera, 1979, 1984). 

In this paper we deal with the two-dimensional antiplane response of a horizon
tally stratified alluvial valley of arbitrary shape under incidence of harmonic SH 
waves. It has been shown (Sánchez-Sesma et al., 1982) that a representation in 
terms of homogeneous plane waves is complete in a bounded dornain for the scalar 

, problem. Therefore, we use a discrete wavenumber representation to construct the 
fields within the valle y. In the case of parallel layers, this can be done in terms of 
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Haskell's propagator matrices (see, e.g., Aki and Richards, 1980). The diffracted 
waves in the half-space are constructed with a set of Hankel functions with 
singularities located outaide the region of interest (see, e.g., Sánchez-Sesma and 
Esquive!, 1979; Sánchez-Sesma, 1981). Boundary conditions of continuity of dis
placementa and tractions along the common boundary 'of the valley and the half
space are satisfied in the least-squares sense. Sorne numerical examples are given 
to illustrate the rnethod. Comparison of resulta with those obtained with the finite 
elernent rnethod (Bielak, personal communication, 1987) shows excellent agreernent. 
Time domain resulta for the incident Ricker wavelet show important effecta due to 
lateral heterogeneity. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

Let us consider the homogeneous isotropic elastic half-space, E, anda horizontally 
stratified deposit of arbitrary shape, R, in Figure l. Let éJR = éJE be the comrnon 
boundary between them. The problem is to fmd the antiplane displacement v at the 
free surface in and near the deposit upon incidence of harmonic SH waves. Being 
independent of y, the displacementa satisfy the two-dimensional Helmholtz equation 

éJ 2v a•v -+- + k 2v= O ox 2 oz 2 (1) 

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

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

N 

VE = v10
' + L A.G. (2) 

n•l 

where v'01 = free-field displacement (the field in absence of irregularity, R), 
A. = unknown cornplex coefficienta, and G. = Green's function for a line source in 
a half-space. Because of its singularity at origin, the sources are located outaide the 
irregular region E. This function is given by 

G = i[n '"(~ r) + H '2'(~ r ·)] n 4 O f3E n O f3E n 

• aE 

E 

- X 

FJG. l. Horizontally stratified deposit in the surface of a homogeneous half·space. 

(3) 

'" 
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where r" and r"' are distances from observation point to source and image source 
points, respectively. In equation (3), f3E = {3 for the half-space, and Ho 121 = Hankel 
function of the second kind and order zero. lt is easy to show that equation (3) 
satisfies the free boundary condition on the half-space surface and the radiation 
condition at infinity (Sommerfeld, 1949; Kupradze, 1965) . 

For the solution in the stratified medium, we combine Haskell's propagator 
matrices (Thomson, 1950; Haskell, 1953) in the framework of a discrete wavenumber 
representation. In this way, the field in region R can be written as 

M 

VR = L Bml¡{km, Z, w)exp(-ikm.x) (4) 
m•-M 

where Bm = unknown complex coefficients, and 11 (km, z, w) = first element of the 
motion-stress vector for Love waves (Aki and Richards, 1980) for the horizontal 
discrete wavenumber km. Vector (/¡, l,)T is solution of a fust-order vector equation 
obtained from equation (1) when we make 

and 

v = l1 (k, z, w)exp(-ikx) 

p. av = l,(k, z, w )exp(~ikx) az 

where 11 and 12 are continuous functions of z. 

(5) 

(6) 

It can be shown (Aki and Richards, 1980) that, in a medium composed of 
horizontal homogeneous layers, the motion-stress vector at depth z can be written, 
in terms of the propagator matrix and the motion-stress vector at depth z0 , as 

[ tl = P(z, Zo) [;J; (7) 

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

(8) 

for z, ~ z ~ z,- 1 , that is, for z in the jth stn .• um. The propagator matrix for 
homogenl'ous media is given by 

P( - ) = [cos r¡, (z- Zo) 
.. ,ZJ-1 . 

-r¡,p.jSin T¡j(Z- Zo) 
( Tli P.j ¡-1sin T/j (z - Zo) J 

cos w (z- zo) (9) 

where r¡, = .Jw'/{3, 2 - km 2• In the above expressions, p., and {3j stand-fo~ p. and {3 in 
the jth stratum. The form of equation (7) guarantees satisfaction of continuity of 
stress and displacement between adjacent layers. To satisfy the boundary condition 
at the free surface, it suffices to make L.= O at z =O. Without loss of generality, we 
make 11 = 1 at the free surface. 

It can be seen from the foregoing discussion that vE and v11 are constructed so as 
to satisfy every boundary condition of the problem except those at the interface 
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aR = aE. These can no longer be satisfied analytically and require a numerical 
treatment. 

NUMERICAL SOLUTION 

Coefficients A. and B., will be determined from the remaining boundary condi
tions, continuity of stress and displacement between regions R and E. They will be 
satisfied in the least-squares sense; we force the mean square error in the boundary 
conditions to be a minimum. The mean square error is defined here by the expression 

l { 1 1
'} 

2 avE auR •= JuE-vRJ +e P.E--p.R- ds 
dR an an (10) 

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

-a. 
a A. • = O, n = 1, 2, · · ·, N (11) 

and 

a. a B .. • = O, m = -M, -M + 1, .•. , M (12) 

where the asterisk means complex conjugate. Thus, a system of linear equations is 
obtained with the structure 

[ au a
12][A"] = [b'] 

a,, a22 B.. b, (13) 

where a11 , a 12 , a," and a22 are submatrices of orders N X N, N x (2M + 1), 
(2M+ 1) X N and (2M+ 1) x (2M+ 1), respectively. They are given by 

and 

l (G •a , aa,• aa.) 
au = iJR 1 n + CP.E On On ds, l, n = 1, .. o' N 

( • ¡r 1 [a •1 .. % aa,• a "' ] a,,= a" = - 1 me " + CP.EP.R -- -- (l,e •z) ds 
~ an an • 

l = 1, ···,N 

m=-M, ···,M 

_ J (' .1 , a¡, • al .. ) a,, - dR .. m + Cp.R an an dS, q, m = -M, .. ·, M. 

(14) 

(15) 

(16) 

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

... 
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l ( aG • av 10
') b, =- G,*v 10

' + c,.,E
2 -'--a- dS, 1 = 1, 

•R an n 
... ,N (17) 

and 

l ( al • av•••) 
b2 = dR lq •viO) + CI'RI'E a~ ~ dS, q = -M, .. ·,M. (18) 

In equations (15), (16), and (18),1, = 1, (z, k.,:r)exp( -ik.,:r ), 1m= 1, (z, km:r )exp( -ikm:r) 
and the asterisk means complex conjugate. Integrals in equations (14) to (18) are 
calculated with a Gaussian rule (Abramowitz and Stegun, 1970). 

Once equation (13) is solved, displacements can be computed with equations (2) 
and (4). Horizontal discrete wavenumbers are equally spaced in a range that gives 
only homogeneous plane waves for the displacement field in the softest stratum. 
That is, kM< w/f3mm· This makes our discrete wavenumber representation different 
from the one used in the Aki-Lamer (1970) method. We make use ofthe complete
ness of plane wave expansions in bounded regions (Sánchez-Sesma et al., 1982) 
which does not require the assumption of horizontal periodicity of the irregularity 
and the wave field. In our method, we combine the best of different representations 
ofwave fields; i.e., propagator matrices for the stratified part and Green's functions 
for the half-space. We believe that our method has sorne advantages over existing 
procedures to study this problem. 

ExAMPLES 

To assess the performance of the method, we compared resulta 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 · 

I'R Z 
- = !lo + "' - , O ~ z ~ a 
I'E a 

(19) 

f-- r •o ---; 

E 

y 
SH 

' 1 
- FIG. 2. Semi-circular stratified deposit considered for comparison of results with Bielak (personal 

communication, 1987}. 



442 M. A. BRAVO, F. J. SÁNCHEZ-SESMA, ANO F. J. CHÁVEZ-GARCÍA 

where a = radius of deposit, IJ.<J = 0.08333, and JJ1 = 0.1666. A constant ratio 
PRI PE = 0.6666 was considered. Comparison is made for a normalized frequency 
11 = 0.5, given by 11 = waj1r{h. The linear variation of JJ 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 was divided in 10 
segments. A Gaussian rule of three points was used in each one. Figure 3 shows 
results obtained with both methods for incidence angles O" and 60", respectively. 
The agreement is excellent. 

The stratified parabolic deposit of Figure 4 was aiso analyzed. Region R con
sista of two homogeneous strats, the top !ayer being l. Maximum thicknesses are 
H, = a/6 and H 2 = a/3, where a = half-width of the deposit. Viscous damping, 
~ 1 = 0.05 and ~ 2 = 0.02, was considered for the layered medium. Shear-wave 
velocities and mass densities, referred to those of the half-space, are 

IMPE = ~ 

p,jpE = ~ p,jpE = 0.85. 

Figures 5 to 7 present results for three incidence angles, O", 30", and 60", and three 
normalized frequencies (1 to 3). lt can be seen that, as frequency increases, the 
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FIG. 5. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is '1 = 1.0, and incidence angles are 6 = o·, ao·, and so·. 
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FIG. 6. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is '1 = 2.0, and incidence angles are O = o-, 30*, and so·. 
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FIG. 7. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is ., = 3.0, and incidence angles are 8 = o-, ao-, and so•. 
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displacement pattern grows in complexity. Thus, while amplification is maximum 
for wavelengths comparable to the characteristic dimension of the irregularity, 
spatial variation of displacement is more important for higher frequencies. 

Transfer functions versus dimensionless frequency were also calculated for model 
of Figure 4 and normal incidence at points x/a = 0.0, 0.4, and 0.8. These are shown 
in Figures 8 to 10, together with response for the corresponding one-dimensional 
models (infinite horizontal layers models with thicknesses equal to those under 
each point). Comparison of results reveals significant differences. In al! three cases, 
the two-dimensional model presents additional resonant frequencies with respect 
to corresponding one-dimensional model. Clearly, lateral confinement increases the 
complexity of the response, which is more evident near the edges of the deposit. 

10,---------------------------------------, 

:: . 
~ 

~ 
c. 
E 

<( 6 

4 ~, 

2 
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FIG. 8. Transfer function versus dimensionless frequency at station z/a = 0.0 for vertical incidence 
of SH waves on the parabolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of resuJts with those of the 
corresponding ene-dimensional model is shown. 
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FIG. 9. Transfer function versus dimensionless frequency at station z/a = 0.40 for vertical incidence 
of SH waves on the parabolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding one-dimensional model is shown. 
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FIG. 10. Transfer function versus dimensionless frequency at station x/a= 0.80 for vertical incidence 
of SH waves on the parabolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding one-dimensional model is shown. 
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Frc. 11. Time response for a Ricker pulse at several stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. lncidence angle is 8 =o·. Amplification factors (at right) are referred to the maximum amplitude 
of t.hc corresponding response for the pulse on the surface of the half-space (top pWse ). 

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 n = 1.3 is amplified 100 percent in the 
two-dimensional model; while for 11 = 2.7, it is amplified 50 per cent. In other cases, 
one-dimensional resonant freqiiencies 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 ¡· . v(t) =- f(w)v(w)e•w< dw 
2:n- -

(20) 

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

/(t) = (A - B)exp(-A) (21) 

where A = :n- 2 (t- t,)2/t. 2, B = :n- 2 t, 2ft. 2, t.= characteristic period of the pulse, and 
t, = abscissa of the minimum value of the pulse. Here, the value t,ft. = 0.1983 was 
chosen. 

Computations were done with the Fast Fourier transform algorithm with a cut
off frequency f mu = 1.8fh/ a. Figures 11 to 13 show time domain results for incidence 
angles O = o•, 30", and 60", respectively. The values t. = 1 sec, a = 1600 m, and fh 
= 2000 m/sec were used. Displacement amplitudes are compared with the free-field 
amplitude of the pulse in the surface of a homogeneous half-space. Large amplifi
cations are observed in the middle of the deposit for normal incidence while for 
oblique incidence they occur near the edge of the incident side. 

Results for the three incidences clearly show surface waves coming from the 
edges. They converge at the middle of the deposit for vertical inciden ce. For oblique 
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Fm. 13. Time response for a Ricker pulse at severa! stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. Incidence angle is 6 = so·. Amplification factors (at right) are referred to the maximum 
amplitude of the corresponding response for the pulse on the surface of the half-space (top pulse). 

incidences, these waves travel from the edge of the incident side to the opposite 
side. In the first case, surface waves produce large constructive interference in the 
middle of the deposit due to in-phase simultaneous arrival from the two edges. This 
effect has been observed by Bard and Bouchon (1980a). 

CONCLUSIONS 

A boundary method has been presented to study frequency and time-domain 
re· .,onse oftwo-dimensional horizontally stratified deposita of arbi .. ral".)· shape under 
in~ident SH waves. The procedure combines a line source method with discrete 
wa"enumber and propagator matrix methods. Comparison with resulta from finite
eL .nent method for a semi-circular nonhomogeneous deposit shows excellent agree
ment. 

The surface ground motion of a parabolic-shaped deposit of two strata was 
analyzed. The response shows significant-variation .with incidence angle of the in
coming wave. It is observed that while maximum amplification is produced by 
wavelengths comparable with the vertical and horizontal sizes of the irregularity, 
important spatial variations of displacement are observed at higher frequencies. 
Comparison with one-dimensional models evinces the appearance of additional 
resonant frequencies due to lateral confinement. Two-dimensional effects may give 
rise to amplifications up to 100 per cent larger than one-dimensional models for the 
deposit analyzed here. 

Time response of the deposit to an incident pulse shows generation of surface 
waves of nonnegligible amplitudes produced by the interaction of in-coming waves 
with the edges of the deposit. Significant variations with incidence angle were found. 
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The method appears to be a useful too! to study the seismic response of alluvial 
valleys with horizontal layering. The method does not require the assumption of 
horizontal periodicity as in the Aki and Larner (1970) method. This leads us to 
believe that our method has some advantages over existing procedures. 
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~ Chaptcr 6 1 . 

' SE15h11CITY 

lndfluto dr lngenif!r{o, Unít'('rsidad Nacional Autónoma dr Mb:icn, Mcxico 

6.1 ON SEISMICITY MOIJELS 

n.ational formulation of engineering decisions in seismic arcas rcquires 
quanlitalive dcscriplions of scismicily. Thcsc des<.:riptions should conform 
with lhcir inh•ndt•d npplications: in some instan ces, simullancous inlcnsilics 
durin~ t'at:h carlhquakc have lo be prcdided at SC'vcral Jocnlions, whilc in 
olhcrs it suffit-cs lo makc indepcndcnt cvalualions of lhc prolmlJic cffccts of 
carlhquakes al each of those locations. 

'fhc s.._•cond model is adcquatc for lhc sclcction uf design par:uuctcrs uf 
individual cornponcnts of a regional system (the struclurcs in a regían or 
counlry) when no signiricant interaction exisls between response or damnge 
or sPwral such h1dividual componenls, or bctwcen any or thf'rn and lhr 
syslem as a whole. In olher words, il applics when lhc damagc- or ne~ative 
ulilily - inrlicled u pon the system by an earthquake can Uc takcn simply as 
the addition or the losses in the individual componcnts. 

The linearily betwecn monetary values and ulililies implicd in thc sccond 
model is not always applicable. Such is the case, for instancc, whcn a sig· 
niricant portion or the national wealth or o( the production systcm is con· 
centratcd in a rclalively narrow arca, or when railurc of lifc-linc components 
may disrupt f'mcrgency ami rclicr actions just artcr an earthquakc. Evalua· 
tion or risk ror thc whole regional systcm has thcn lo be bascd un seismicity 
modcls of the first typc, thal is, modcls thal prrdict sirnullancous inlcnsities 
at severa! localions during cach evcnt; for lhe purpose or dccision making, 
nonlinf'arity bctween monetary valucs and utilitics can be accountcd for by 
means or adequate scale lransformations. 'fhcsc modt•ls are also or inlcrcst to 
insurance companics, when the probability distribution or thc maximurn loss 
in a givcn region during a given time inlerval i!> lo be rstimated. 

Whatever thc category to which a seismic risk prohlem bclongs, it rrquircs 
the prediction of prohability di~trihulions or ccrtnin ground motion chnr
acl.f>rislics (such as peak ground accelcration or vrlocity, spcclral dcnsily, 
rPsponsc or Fourier spedra, duralion) al a givcn siiP during n singlf' shock or 
o( m::tximum valuPs of sorne of lhosf' chamclf•rio;lics i11 ('arthquakf's occurring 
during given time intervals. Whcn lhe refNence inlcrval tcnds to infinity, the 
probability distrjhution of thc maximum value or a giv~n characlNio;tic ap· 



IRO 

proaches that of its maximum possible vall'?. llecause difrerent systems or 
subsystems are sensilive to differcnt ground molion characlerislics, the term 
intcnsity characteristic wilt be uscd throughout this chapter lo mean a partic
ular parameter or set of paramcters oí an earthquake motion, in lerms o[ 
which the response is lo be prcdicted. Thus, when dcaling with the failurc 
probahility of a structure, intensity can be allcrnalively measured - with 
differenl de~ces o[ corrclation with structural response- by the ordinatc of 
the response spcclrum for lhe corresponding period and damping, lhe peak 
ground acceleration, or lhe peak ground velocity. 

In general, local instrumental information does nol suffice for cstimaling 
lhe probabBity dislribulions of maximum intensity characterislics, ami use 
has lo be made of data on subjcctive measures of intensities of pasl carlh
quakes, of models of local seismicity, and of cxpressions rclating characteris
tics with magnitude ami site·to-source dislance. Models o( local seismicity 
consist, al least, of expressions relating magnitudes o( earthquakes generated 
in given volumes o( lhe earth's crust wilh their return periods. More oflRn 
thnn not, a more detailed descriplion o( local seismicity is required, includ
ing cstimates o( the maximum magnitude that can be gcneraled in these 
volumcs, as well as probabilislic (stochaslic process) modcls o( lhe possible 
histories o( scismic evcnls (de[ined by m:lgnitudes and coordinatcs). 

This chaptcr dcals with thc various steps lo be followcd in lhc evaluation 
of scisrnic risk at sites wherc information olher than dirccl instrumental 
records of intensities has to be uscd: iJentiryin" polential sources of ac
tivily near lhe si le, formulaling malhematical modcls O( local sei~micity for 
each source, obtaining the contribulion o[ each sourcc lo scismic risk allhc 
site and adding up conlributions or lhe various sources and combining in
formation ohlained from local seismicily of sources near the site with data 
on instrumental or subjective intensitics observed al the sile. 

The foregoing steps consider use of information slemming from sources o( 
different nalure. Quantitalive values derive<.llherefrom are ordinarBy tied to 
wide uncertainty margins. tlence they demand probabilistic evalualion, even 
though lhcy cannot always be interpretc<.l in terms of rclative frequencies of 
outcomes or given experimcnts. Thus, geologisls tal k o( the maximum mag
nitude thal can be generated in a given arca, assesscd by looking at the di
mensions or the geological accidents and by exlrapolating lhe observations 
of other ref!:ions which available evidence allows lo brand as similar lo lhe 
one of interesl; the estimatcs produce\.· .lTC ohviously uncerlain, and the 
dcgree o[ uncertainty should be expresSf''i logclher with the mosl prohable 
value. Following nearly parallel i ..... so. geophysicisls cstimale the energy 
that cnn be liberaled by a single sbock in a f;ivcn arca by making quantitative 
assumptions about source dimensions, dislocation amplitudc ami stress drop, 
consistent with tectonic models o[ the region and, again. with comparisons 
with arcas o( similar tectonic characteristics. 

Uncertainties attached to estimates o( the type just described are in gen-

eral extremely large; some stu . . 181 
and magnitude ( Hru dtes relatmg fault ru tu 
stress drops it d ne, 1968) show lhat consi 1 ~ re arca, stress drop 
8.0 and gre~tcr, ~~sd n~~o:ke ve'? large so~rce d¡~:~~~;n~7! un usual!~ hi~h 
types of fault displaceme t s\~d.Jes are practicalty restricted t•ttrag~Jludcs 
can always be assi ned n . ~~ not clear, therefore lh o . 1~ Stmptest 
lhis is feasible U g b lo polentJal magnitudes in . ' at rcahsllc houruls 
lo withstand ' lOse ounds are sufficicntty low Krven are_ns or lhat, when 

ly wlwn occu~~en~;:~s:~~ondir~g int~~silics is eco~~o~:~-~~ldess~~ning stru.ct.ures 
Bccause uncerlainti . se .mtcnsJlles is not very lik 1 Y. nd, partJcular
elers defining magn~:u~l maxunum feasible magnitude: y ~n .the near future. 
values when t . e-recurrence laws can be a . .a!J In other paratn
taintics hnve ~~~ge lo ~~~e rational seismic desi~~~~lll~J~ant a~ lheir mean 
adequate probahilisli~x~~¡'~:t~y recognizcd and accoun;~~~~ns,bthose uncer
mates of scismj ··t l.!fla. A corollary is lhat or y mcans of 
Ullcertai t t:l y prtramctC'rs should be . • g~ophysically bascd csti-

. • 0 Y mensures. accom¡lamed with . 
SC'Jsnüc risk esti t correspoJu..lrng 

U ma es are oflen b d 
serve magnitudes and h ase only on statisti. 1 . 
o~ r~levant geophysical i~roccnt~al c_oordinates). \Vhen u~~ _lllformation (ob
dtcllon of lhe fut . ormaliOn IS neglectcd wl ·r ti ts done, a wcalth 
J. ure ts made t 1 • 11 e 1e prob b't· . 
1ltle value, parlic 1 1 . o re y on a sample ti t . a r 1slrc pre-

desirahle rcturn p~r~r X tf the sampling period is shol~ ts often small and o( 
system Jo of lhe evt!nls capable f as cornpared with the 

· o severely d . 
Thc critcrion a-' 31118Klng a given uvocatcd h · 

and rationall t . ere mtends to unif 
philosophy c~ns:t:~~~il.ate lhc 'corresponding ~li~;:sfor~g?ing npproaches 
able non-stalistical ev'd sJnu the geological, geophysical o mfornnrtion. lts 
concerning a mathem ~· e;¡ce for producing n set of Ji and all olhcr avail
source arca A . 't· al le (stochastic process) mod 1 af e~nalc as.o;umptions 
pothescs, an.d t~e ';~¡? t _Jlr~l.Jnbility distribution is a:si:, S~l~rnicity in a given 
ity assignment ~~ re~ lnformation is then uscc . e o Lhe set o( hy. 
called lhe tire~!-',:~ cntenon is based on applicati!~o tmprove that proh.1hil
risk depend largely o{ the probabilities of hypot/rcso( n;~es tlreorem, nlso 
volved and th on conceptual models of th . es. mee estirnatcs o( 
ent zo~es of the;ee:~~~nown with different degre:sg~~physicnl processcs in. 
process models with usncrust •. lhose eslimates wilt be de~~~c~rlainty in differ
lhese uncertainties ca lcerlalll forms or paramelNs TI e t from !ilochastic 
of lhe art of gco h s~· >e r~duced dcpends on lhe j¡m·le ~ cgree lo which 
compilation and ~ ,Y__ tea) sc¡ences and on the err t tlllal!Ons o( lhe stnle 
Th' . lll.....:rpreLatíon r or 1al can be L · 

ly, '~;st~; c:~~~~n~i~~~.~~~IJicm th~t ,g::~~~:~yl:~c~~:,~~!,r't~,;;tic;r' infc~:'~at:::~~ 
. Ion makJng under unccrtaint;. rna y or Jn(orma). 
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6.2 INTENSITY ATTF.NUATION 

J\vailable criteria for lhe evaluation of the cuntribution of potenlial scis
'mic sources lo the risk al a site make use of infensity ottenuation expressions 
that relate intensily chnracterislics with magnitude and dislance from sitP lo 
source. Ucpending on the application envisaged, the intensity characlcristic 
lo he predicled can he expresscd in a numhcr o( manners, ran¡!ill~ from a 
subjective index, such as the ~1odi(ied Mercalli intensity, lo a combinati(Jn of 
one or more quantitative mensures of ground shaking (SN~ Chaplcr 1 ). 

A numhcr of expressions for attenuation o( various inlensily characleris
lics with distance have becn devcloped, but there is litlle agrcPmcnl among 
most of them (i\mbrascys, 1973). This is due in parlto discrcpancics in lhc 
dcfinitions o( sorne parameters, in lhc rangcs of valucs analyzcd, in thc ac
tual wave prop~ation propcrlies of the geological formalions lyinK hclwf'en 
source and site, in Lhe dominating shock mcchanisms, and in lhe forms o( 
thc analylical exprcssions adopled a priori. 

Most inlcllSlly-altcnuation sludies concern Lhe prediclion of f'arlhquake 
chnra<:lcTislics on rock_or firm Rfound, :uuJ assume thallhcsc characlcrislics, 
propcrly modified in lerms o( frequcncy-tlepcndenl soil amptirtcalion fac
tors, should constitute the basis for eslimaling their counlcrparls on soft 
ground. Observalions aboul lhe influence uf soil propcrlies on earlhquakc 
damage support lhe assumption of a slrong correlalion hetween lype o( local 
ground and intcnsity in a given shock. Attempts to analylically rredict thc 
charactNistks o( motions on soil given lhose on firm ground or on bcdrock 
havc nol bcen too succ<>ssful, however (Crouse, 1973; Hudson nnd Udwadia, 
1973; Salt, 1974), wilh lhe exception of sorne peculiar cases, like Mcxico 
City (llenera et a1., 1965), where locnl conditions favor thc fulfillment 
uf the assumptions implied by usual analytical models. The following para
graphs conccnlrate on prediction on intensities on firm ground; the inrlucnce 
of local soil is discusscd in Chapter 4. 

6.2.1 lntcnsily attenuatioll on firm grouud 

When isoseismals (Hnes joining sites showing equal intcnsily) of a given 
shock are hased only on intensities observcd on homogeneous ground con
ditions, such as firm ground (compact soils) or bedrock, they are roughly 
elliptical and the oricnlations of the corresponding ~xes are often correlatetl 
wilh local or regional t:teological trcnds (figs. 6.1-6.3}. In some rt'gions- for 
in!ilance nPar major faullo; in the western United S tates- those trcnds are weiJ 
defined and the correlations are clear enough as to permit prediclion of in
lensily in the near and far fields in terms of magnitud e ami distance tu the 
generaling fault orto the centroid'of the energy liberaling volume. In olhcr 
regions, such as the easterr. United States and most of Mexico, isoseismals 
scem to elongate systematicaliy in a di,~ection that is a function of the epi-
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Fig. 6.2. Eloni(Ation ur i~-.eismAis in lhe southeastern Uniled Statca. (Arter Bollingcr, 
1973 ) 

lowing expressi.on relating mngnitude M, hypocenlral distance R (in kilo
ntclers) and intensity l (Esteva, 1968): 

" 

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

The prediction error, dcfined as the difference between obscrved and 
cornputed intensity, is roughly normally distributed, wilh a standard devia
tion of 2.04, which means that there is a probability of 60% that an ob
served intensity is more than one degree greatcr or smaller than its pre
dicted value. 

6.2. J .2 Peah ground acceleralions and velocities 
A few of the available expressions will be described. Their comparison will 

show how cautiously a designer in lending to use them should proceed. 
lfousner studied the attenuation of peak ground accelerations in severa! 

regions of the United Stales and presenled his resulls graphically (1969) in 
terms of fault length (in turna funclion of magnitude), shapes of isoseismals 
and areas experiencing intens!ties greater than given values (Fig. 6.4 and 6.5). 
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He !>l~owed that inlensilies altenunte faster with dislance on the west coast 
than In the rest of the country. This comparison is in agreement wilh Milnc 
ami Dav:nport (1969), who performed a similar annlysis for Canada. From 
observatwns of strong earthquakes in California ancf in British C'olumhia 
they dev~lopcd the following expression fur a, the peak ground acceleration: 
as a fract1on of gravity: 

afg = 0.0069 e 1 ""/(1.1 e 11" + R') (6.2) 
ll('rc, R is P.piccntral distance in kilometcrs. The accr.leralion varies 

~o~ghly as ei. 6
H

1 
Jl"- 2 for l;trge R, nnd as e"·~""' where Jl approaches zero. 

fh.ts rcOects lo sorne exlcnt the ract that energy is rcleased not al a sin~le 
pomliJut from a Cinite volume. A later study by Davenport ( 1972) lcd him 
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FiJo!. 6.·1. hlf"alitrd contour linl"s of inten~ity or ground shaking. (Arter llousnN, 1969.) 

Fil!. 6.5. i\rea in square miles experiPncinK shaking of x %R or greater for shock! of dirfN· 
cnt rnagnitudr5. (AHer J-lousncr, 1969) 

lo propase the expression: 

afg :: 0.279 eO.RM IR 1 64 (!'.3} 

The slalistical error of this equation was studie-d by fitting a lognormal 
prohab!lily distribulion to the ratios of obsu·ved lo computed ~ccelerations. 
A standard deviation of 0.74 was found in the natural Jogarithms of thosc 
ratios. 

Esteva and Villaverde (1973), on the basis of accelerations reported by 
Hudson (1971, 1972a,b), derived expressions for peak ground acceleralions 
and velocities, as follows: 

-,_ 
a/g = 5.7 eoa"/(R + 40} 2 (6.4} 

V= 32 •" /(R + 25}'-' (6.5} 

llere u is peak ground velocity in cm/sec and the other symbols mean the 
same as above. The standard deviation of the natural logarilhm of lhe ratio 
of observed lo predicled intensity is 0.64 for accelerations and 0.74 for 
vclocities. lf judged by this parameter, eqs. 6.3 and 6.4 seem equally réliahle. 
lluwever, as shown by Fig. 6.6, thcir mean valucs differ significantly in ~o me 
ranges. 

\Vith lhe exception of eq. 6.2, all the foregoing attenuation expressions 
are products of a function of Randa function of M. This form, which is ac
ceptable when the dimensions of the energy-liberaling source are small com-

1 
'i 

,,. 

so--- \ \ '" 
\\ 

10-------

\ ,, ,, ,, 
\ 

\ 

1 hltwo-Vollavf<dt !19731 
l .,.e e~ ... !19741 

~ - ) Oa•t"P""I 119121 

4 J,lhlnt ond DovtnDO< 1 1 1969) . 

\ 
\ " ,, 

--··· 
--1.1 r. 

1 -

\ \ 
\ \ 
\- ,,. 
' • 

000 " • 
Fi¡t:. 6.6. Comparison o( severa! Allf'nualion f'Xpressions. 

1~7 

,,. 

pared wilh R, is inadequale when dealing with carthquake sources whose 
dimensions are· of thc arder of moderate hypoccnlral distances, and often 
grcalP.r lhan them. Althou~h equation errors (prohability distribulions of thc 
ratio of observed lo predicted intensities) ha ve IJccn evaluated hy Davenport 
(1972) ami F;stcva and Villaverde ( 1973), tlwir dc>pendence on M and n ha!'i not 
bcen analyzcd. Because seismic risk estimates are very sensilive lo the at
tenualion expressions in lhe rangC' of large magnitudes ami short dislaiH:es, 
more df'lailed studies should IJe undcrtaken, aiming al improvinJ:: those c>x
prc>ssions in lhe mentioned range, and al evaluatin~ the influence or M ami Jl 
on equation Prror. Jnformalion on strong-rnolion rc-cordc; will prohahly he 
scanty for thos~ studies, and hCill'C lhey will have lo he lrugcly basctl on 
analytical or physical models or the gPncration and propa~alion of seisrni 1• 

wnves. Although significant progress hac; lJecn lalely atlained in this din•ctiort 
(Trifunac, 1973) the results from such mot!Cls have hardly influcnccd tlw 

i 
1~ 
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practice of scismic risk cstimation because they havc remaincd cither un· 
known lo or impcrfectly npprcciated by enginecrs in charge of Lhe cor· 
rcsponding decisions. 

6.2.1.3 Response speclra 
Peak ground acceleration and displacemcnt are fairly good indicators of 

the response of structurcs possessing respeclively very high and very smaJI 
natural frcqucncics. Peak velocity is correlalcd with the response of inter
mN.Iiale-period syslems, but the correlation is less precise than that tying the 
formcr paramcters; hencc, it is natural lo formulate seismic risk evaJuation 
antl enginccring dt:!sign crileritt in lNms of spcclral ordinales. 

llcsponse spcclrum prediclion for given magnitudc and hypoccntral or 
silc-to-fault distance usually enlails a two-slcp process, according lo which 
pC'ak ground acceleralion, velocily and displaccnwnt are initially cstimatcd 
ami thcn used as rcfcrPtu.:e valucs for prediclion of lhe onJinalPs of the re
sponse spectrum. Lct the sccond step in the process be represented by thc 
operalion Y, = ny,, where y, is an ordinate of the response spectrum for a 
given natural period and damping ratio, and y, is a paramcter'(such as peak 
ground accelcration or velocity) that can be directly obtained from the time· 
history record of a given shock regardless of the dynamic properties o( the 
systcms whosc response is to be prcdicled. For given M and R, y, is random 
and sois y,¡y, = n; thc mean and standard deviation of y, dcpcnd on those 
of y, and o ami on lhe coeUicient of correlation of thc !alter vari:Jhlcs. As 
shown above, y 11 can only be predicted within wim. uncertainty limits, ciflcn 
wider than those tied lo y, (Esteva and Villa ven~ 1973). The coefficient uf 
variation of y, givcn M and R can he sma!ier th~11 that of y, only if a ami 
Yt are ncgativcly correlated, which is o! ~ .. Un. se: the grcater the devia
tion of an obsrrvcd value of y, with respect lo its expectalion for given M 
ami Jl, the lowcr is likcly to be a. In other words, it seems that in the intcr
mcdiate range of natural periods lhe expected values of spectral ordinales for 
givrn damping raliqs can be predicted dircclly in tenns of magnitude and 
focal distance with narrower (oral most cqual) margins of uncertainty than 
thm;,, ticd lo predictcd peak ground velocities. For the ranges of vcry shorl 
or vpry long natural periods, peak amplitudes of ground molion and spectral 
onlinntes approach each other and their standard errors are lhercfore nearly 
Pqual. ! 

McGuire (1974) has derivcd attenuation expressions for Lhe conditional 
valurs (given M ami Jl) of the mean and of various percenliles of lhe prol>
nhilily dislrihutions of lhc ordinales o( the response speclra for given natural 
pcriods and dampin¡! ratios. Those exprcssions have lhc sarue form as cqs. 
6.4 and 6.5, hut their paramelers show that the rates of ollcnuation of spec
tral onlinates differ significantly from those of peak ground accelerations or 
velocities. For instance, McGuire finds that peak ground velocity attenuatcs 
in proportion to (R + 25}-1. 20• while the mean of the pseudovelocity for a 

---··------
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TAhLE 6.1 

Mt'C:uire's allenuation l'XJir('~-..iuns Y. b
1 to"'"'cu. 25 ,-bJ 

y b, b, b, V( y) • corff. of 
var. or y 

a gal<~: 472 3 0.278 v cm/sl'c 5.61 
1.301 0.548 

d'm 0.401 1.202 o 696 0.393 0.434 0.885 0.8RJ 
Uml;~mped spectral ps('udovt·locitil's 
T~0.1s('c 11.0 

0.278 1.346 . 0.5 3 05 o 941 
1.0 0.391 1.001 0.636 o 631 0.378 o 549 2.0 0.0768 0.-169 

0.768 
5.0 0.0831 

o 419 0.989 
0.564 0.897 1.311 

S% c!Ampf'd SJ)('Clrnl ))St'Udovclociti('s 
7'c 0.1 SCC 10.09 

0.233 1.341 0.5 5.74 0.356 
0.651 

l. O 1.197 0.591 0.432 0.399 2.0 0.704 o 703 0.122 0.466 5.0 0.0706 
0.675 0.911 

0.557 0.938 1.193 

natural period of 1 sec and a d . . 
lo (R + 25¡-o.r.v '1'1 1 ampmg ratro of 2% attenuates in proportion 

• lCSC fCSU ls stem from th th t f 
changes with R and lead lo the 1 . he way a rcqucncy content 
h conc uston t at the rat' e . 

s ?~Id be taken as a function of M and R.. 10 0 spedml velocJLy 
lable 6.1 summarizes McGui • tt . 

ficicnts of variation for ordiriat:: :r ~h enualJ~n exp~essions and lheir coef
ground accclcralion, velocily and dis e pseu ovelo.~lt~ spectra and for peak 
derived by Esteva and Villaverdc (19f~~cebm~nl~· StmJia.r cxprcssions wcre 
only the maxima of the expectetl ac el • t' u ledy are mlend<'d to predict 
1 e . e era ton an velocity s ·t 
ess o the pcnods associatcd 'ti ti . P('C ra, rr.gard-

. Wl l lOse max1ma No a 1 · h 
perform('(l of lhe relative validity of M G . ' . ~ na ysrs as been 
expressions for various ranges of M and ~. lllre s :md Esteva and Villaverd(''s 

6.3 LOCAl. SEISMICITY 

The lem1 locnl seismicily will be us 1 1 . 
Sf"'Ísmic a("livity in a given volumc of lh e• tll;rc to d~s¡gnate th(' rlf'~rcc of 
dr-.scribed accordin.: lo various cr't . e carl l s t·rust; ll can be qunntitalivdy 
information. Most usual cro·ter·,.' ena,l ea("tlt providing a differcnt amount of 
· • are Jasp on u1,1lcr b ti 

m ludes of earthquakes that can . . . . . . oun s lo the m~-
ongtnate 111. a g¡ven seismic sourcc, on thc 

,. 
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amount of energy Jiberated by shocks per unit volume and p<>r unit time or 
on more detailcd statistical descriplions of lhe process. 

6. 3.1 Magnitude-recurrence exprcssions 

Gutcnherg and Ricl1ler (1954) obtained expressions relalinJC earthquake 
magnitud(•s wilh their rates of occurrence for several zones of lhe earlh. 
Their rcsults can be pul in the form: 

~=o e-a" (6.6) 

whcre X is the mean number of earthquakes pcr unil volunw and pcr unit 
lime having magnilude greater than Manda and ¡J are zone-tlcpendcnt con
stants; a varies widcly from point lo p0:nt, as e\·idencNI by lhe map of 
epicenlers shown in Fig. 6.7, whilc fJ remains within a n•lnlivcly narrow 
range, as shown in Fig. 6.8. Equalion 6.6 implies a distribulion of lhe en· 
crgy libcraled per shock which is very similar lo lhat obser\'l•d in the proccss 
of microfracluring of laboratory speCimens of severa! types of roe k subjcclcd 
lo gradually incrcasing cornprcssive or bending strain (Mogi, 1962; Scholz, 
1968.). The valu~s of 1J Uclcrmin~U in lhe lahumlury are ur lhe same urdcr 

its lh1osc obtained from seismic evcnls, am.l.have bccn shown to depend on 
Lhe heterogeneily of the specime"s and dñ' thei·r ahility lo yiekl locally. 
Thus, in hcterogcneous specimens made of brit~le mah·ri;tls many small 
shocks precede a major fracture, while in homogeneous or plnslic malcrials 
the number of small shocks is rclalively small. These ca!'cs corresponti lo 
large and small P·values, respeclively. No general relationship is known tu the 
writer betwceo p and geotectonic features of seismic provim·L·s: complexity 
of crustal structurc and of stress gradients predudes exlwpolation of lah
oratory results; and statistical records for relalively small zoru:s of the earlh 
are not, m; a rule, adcquate for eslablishing local values of fJ. Figure 6.8 
shows that for vcry high magnitudes the observed frequt•twy of evcnls is 
lower than prcdicted by eq. 6.6. In addition, Rosenblueth (l!Hi9) has shown 
Lhat p cannot be smaller than 3.46, since that would imply an inrinite 
nrnuunt o( energy libcralcd per unit time. llowevcr, Fig. li.H ~hows that the 
valu<'s of p which rcsult from fitting expres!'ions of the fonn (1.6 lo observcd 
d:tla are smaller than 3.46~ hence, for very high values ur M (a hove 7, ap
proximately) the curve should bend down, in accordatll't' with statistical 
C'VÍd<'llCe. 

Exprcssions alternalive to eq. 6.6 hav~ bcen proposcd, allt·mpling to rep· 
rcscnt more adequately lhe observed magnitude-recurrt'IH"c data ( Rosrn· 
bluclh, 196·1; Merz and Cornell, 1973). Most or thcse exprt·$~Íons also fail to 
recognizc lhe existence of an upper bound to the magnitudc that can he gen
crated in a givPn source. Although no precis~ estimates or lhis uppcr bound 
can yE't be obtained, recognition of its existence and of ils {lependence on 
the gcotectonic characteristics of the source is inescapable. 1

1
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(Arter F.$l<!va. 1968.) 
Fi~ h 11 Scismicily oC macrozont's-

. b en based on this concept 
. · the Soviet Umon has e · . d · !>peclra 

tic•' t•t seismic zonmg -~" 1 1968) and in many countncs estgn. are 
(Ut••vo:ky, 1962; Ananun el a., 1 as nuclear reaclors or large da~s, l 
fot \'t•ty important slructures~u~~n of a maximum credible i_nlenstly ath: 
ll"tn•lh· dcrived from the ~ssu. p btained by taking the max_tmum of an 
~il•·, \hal intensily is ordl~a:\'~ :.hen al each of the p~lentml so~~~c~hat 
iuh·lll:.iliC's thal result ~t th al to the maximum feastble_ v~luc l ame 
('llllhquakc wilh magntlu~e e!~st unfavourable location wtlhm ~~el: lhc 
~~~~~~~e is RC'neraled ~l ~le is appHed no attention is usuatly lpa~Tl lhat 
"=""'''('. Whcn lhis cnlenon 1 'blc maRIIIlude nor lo thc pro Ja 1 1 y . d 
· . · u e maximum easl d · g 3 given time peno · 
tlllll'll:unly 111 l . itu,le will :~ccur unn l b th for 
;ul ··nrlhquakc wilh thal ~ag~ ist..·rclateO dccisions that accoun o su . 
'11"• nc('(l tu furmulate. selsmlc·rd for their probahi\ities of occurrcnce g, 
111'1'1'1' huunds lo mag~ltmles an cnce expressions or lhc form: 

. 1 "'"mtude recurr t:••tl o: adopl1on o m."t"> 

~ - \L G*(M) !orML.;;M<:Mu 

- \L !or M< ML (6.7) 

-o 
wh\"re A1 1, 

for M> M u. . t 'bution lo risk is significan t. M u 
nitude whose con n 

= towest mag · 

1 
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maximum feasible magnitude, antl G*(M) = complementary cumulative 
probnhility distribulion of magnitudes every time lhat an event (M> Md 
occurs. A particular form of G*(M) lhal lends itself to analylical dcrivations 
is: 

G*(M) = A 0 + A 1 exp(-pM)- A 2 exp[- (p- P1 )MJ 

where: 

A0 = AP1 exp[-p(Mu- M .JI 

A 1 = A(p -- ¡3¡) exp\PM¡.) 

A 2 = A 0 exp(-P 1Mu + PMo.l 

A = !P(l-exp(-·P1 !Mu-Mdll -p, {1-exp[-p(Mu-MdiJ l- 1 

(6.8) 

As M tends lo M 1• from above, eq. 6.7 approachcs eq. 6.6. Adoplion of 
adequate valucs of M u amt ¡J1 permils satisfying lwo addilional condilions: 
the maximum feasiblc magnilude and lhe rale of variation of X in ils vicinily. 
\Vh{'n ~ 1 ..... co, eq. 6.8 tends lo an expression proposcd by Cornell nml 
Vanmarcke ( 1969). 

Yc~ulalp and Kuo (1971) have applied lhe thcory of extreme valucs to 
estimaling lhe prohabilities lhat given magnitudes are cxcccdccl in given time 
inlcrvnls. They assume lhose probahilities to fit nn extreme Lype-111 dis
tribulion givcn by: 

F.,m., (Mil)= exp[-C(Mu- M)•tJ !or M.;; M u 

=O !or M> M u (6.9) 

Itere F,., (Mil) indicatC's lhe probabilily that lhe maximum magnilude oh
served in"'i.years is smallcr than M, M u has the same meaning as above, and 
C and K are zone-dcpcndcnt parametcrs. This dislribulion is consislent 
wilh the assumption that earlhquakes with magnitudes grealer Lhan M take 
pla('e in accordance with a Poisson process with mean rale X equal lo C(M u 
-M)''. Equation 6.9 produces magnitude recurrcncc curves thal fit closely 
lhe stalistkal dala on which lhey are based for magnitudes a hove 5.2 and 
return pcriods from 1 lo 50 years, evt>n lhou~h lhe values of Mu that 
result from pure statistical analysis are nol reliahlc mcasurcs of the upper 
bound lo magnitudes, since in many cases they lurn oul inadmissibly high. 

For low mngnitudes, only a fraclion of the numher of shocks lhal lake 
place is dett•cled. Ac; a conscqucnce, X·values hascd on slalislical informa· 
tion lie IH'low thosc COill(Hilf'd according lo cqs. G.G nml G.H for M smalll·r 
lhom nhoul 5.5. In nddilion, Fig. 6.9, lakt•n rrom Y(•gulalp ami Kuo (197t1), 
shows lhat the numherc; of dl'lN:tcd shocks fillhc cxtrrme lype 111 in cq. ().9 
bellPr lhan lhe extreme typc·l dislrihution implil'd hy eq. 6.6., couplf'd wilh 
lhe assumplinn of Poisson dislribulion of lhe numher of cvenls. ll is not 
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1974.) 

·1 what portian or thc dcviation from the extreme type-1 disl~ibulion is 

1:~::,1 ~;~:~0rc',~::. v~~~:·e~~ t\7: .~~~:~t~:;~~Yo~";::~.t~:~ :rh~\.':~~:~r;~"~:t~ 
. 1 G 6 Thf' Jlrohkrn dl!SCfVCS allentiOn because rsllmatc l r 

J!IVCil lY f'Q · · • b T t the val u es of " or 
<'d lossf'S duelo nonstructural damage may e sen~a tvel o t" r ti e 1 vcl of 

b 1 55) d because the evn ua ton o l P 
small _lllagr~il_tllh.~s (sny . e ~w rt. ande to dcpend on lhe rccorded numhers of 

sf'is•;;•c acl•~¡~~~115~::~~~~~~~
0

0:::~med detectahility levels, i.e. of talios of 
sma 1 magnrr detected and occurrcd earthquakes (Kaila and Narain 197lt 
11 um Jcrs o 
Kaila el ai.,I972,1974.). f "prcsenled in Lhis chaptcr possess the dcsir· 

Nonc of thc express10ns or . ,· 
·•hlc pr~pcrty that its applicahility over a number o( n~n-ov~rlt~ppl~~r;~:r'~ 
:)r tlw carlh 's c._'rusl implit~S thc validity of an exprP~SI~n o 'e. s . 
o ver lhc addilion of thosc f('gions, unless so me .r~stnc~aons are .'mp~~d :~ 
tl.u· parmnetcrs of c~ch "- ·. Fnoroirnsl~~~~~:;n~h;o~~~~!:~~ ~f 11c7~ ~~~~~~~~e 

1 

r~r ~11 
g!Vl'S pl<lcC Lo an exprcSSIO r 11 
t.crms ¡~ the su m. Similar objeclions can be ma~e lo eq. 6.~. In wl.'att ~ ;~~ 
thcse forms will be preserved, however, as theu accuracy IS consis en 
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the amount of availahlc information and thcir adoption offers significant 
advantages in thc cvalualion o( rPgional seismicity, as shown laler. 

6 .. 1.2 Variatiun wit/1 dcptll 

Dcpth of prevailing scismic activity in a region depcnds on its tcctonic 
stmcture. For instance, most of the activity in the western coa.c;t o( the 
Unitcd SLaLes am.l Canada consists of shocks with hypocentral depths in Lhc 
range of 20-30 km. In othcr arC'as, such as the southcrn coast of Mcxico, 
scismic cvents can be grouped into two ensemhles: one of small shallow 
shocks and onc or earlhquakcs with magnitudes compriscd in a widc ran¡;:e, 
and with Ucpths whosc mean valuc increascs wilh Uistam·e from the shorclinc 
(Fig. 6.10). Figure 6.11 shows the depLh dislrihution of l'arlhquakcs with 
magniÚtde above 5.9 for the wholc circu!n·Paciric belt. 

6.3.3 Sloclrastic models o( earthqualu! occurrence 

Mean excccdance ratcs or ~iven magnitudes are expected avcra~es tluring 
long lime inlcrvals. For dccision.rnaking purposes Lhe times of ('::trlhquakc 
occurrencc are nlso signiricant. Al present lhose times can only he predictcd 
within a prohahilistic conLext . 

Let t 1 (i "" 1, ... ,u) he the unknown time~ of occurrence of carthquakes 
gcnerntcd in a givcn volunle of thc earLh's crust during a givcn lime intcrvnl, 
and Jet M1 he thc corrcsponding magnitud e~. For thc momcnL it will he as· 
sumed that the ri~k is uniformly distributed throughout the givcn volume, 
and hence no attention will be paid Lo the focal coordi.naLes or cach shock. 

Clnssical methods or time-series analysis have bccn applicd by diffcrcnt 
rcsearchers altempting to devise analytical models ror random ('arthquake 
sequen ces. The following approachcs are ortcn found in thc Jileraturc: 

(:t) Plolling o( histograms of wailing limes betwcen shocks ( l<nopoff, 
1964; Aki, 1963). 

(h) gvalunliolt of Poisson's index of dispcrsion, that is of lhc ratio or thc 
sa.mple variance of the numher of shocks Lo its expected value (Vcre-.Jon('s, 
1970; Shlicn and ToksOz., 1970). This indrox equals unity for Poiso;on pro· 
cesses, is smaller for ncarly periodic scqucnces, and is Rtcater Lhítn one whcn 
evcnls tcnd Lo cluster. 

(e) Dctcrmination or autocovnriance fundions, thal is, of fundions t(·p· 
rc!>CnLing the covnriance or the numhers of t.'Vf':nts ohserved in givm1 time 
inlerval~. P.Xpressed in tcrm!'> of the time elapscd hcLW('Cil thosc inLcrvals 
(Vcre-Jones, 1970; Shlien and Toksüz, 1970). Th•! autocovariance funclion 
of a Poisson proccss is a f)irac licita funclion. This rcature is charncl•~ristíc 
for the Poisson modcl sin ce it docs nol hold for nny ollwr ~toclmstic proce!'><;. 

(el) The hazard funclion l1(l), define'-' so thal ll(t) dt is the conditional 
probaiJility that an event will take place in the interval (l, t + c..ll) Rivcn lhat 
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1 •· r t U F(t) is the cumulative probahility dis-no evenls havc occurre< uc ore · 
tribution of lhe time belween evenls: 

11(1), {(1)/[1- F(t)J 

where {(1) • aF(t)fat. 

(6.10) 
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Fi~~:. 6.11. V11riatinn of spismicity with depth. Circum·Pncific Dell, (Aflt>r Nl'wm:nk ami 
Hoscnbhu:!lh, 1971.) 

For the Poisson nwUel, /r(t) is a constant cqual to thc mcnn rale of the pro
C('SS. 

6.3 .. 1.1 Poissmr model 
Most cornmonly applicd stochnslic modcls of scismicify nssume that lhe 

evcnts or earthquake occurrcnce constitute a Poisson proccss and that. t.he 
M¡'s are indepcndent and idcntically distributed. This assumption implics 
that the probahilif.y of having N earthquakes wilh magnitude exceP.ding M 
during time intcrval (0, t) cquals: 

(6.11) 

whcre vM is th~ mean rate of excl!edance of magnitudc M in thc givcn vol
umc. lf N is takcn equal lo zero in eq. 6.11, one ohtains that the prohahility 
dislrihution of the maxirnum magnitude during time interval t is equ<JI to 
exp(-v..., l). lf v,., is given by cq. 6.6, the extreme typc·l Uistrihutiun is ob· 
L1incd. 

Sorne weakncsses of this modcl bccome evident in the light of slalistical 
inform<Jtion and of an analysis of the physical processcs involvcd: the Pois
son assumplion -implies that the distrihution of thc wniting time lo the ncxt 
evcnt is nol modiriPd by lhe knowledge of thc time elapscd since the last 
one, whilc physical modcls of gradually accumulated and suddenly relcasf~d 
cner¡;t:y cal! for a more general rcnewal proecss strch that, unlike what hap
pcns in thc Poisson process, thc expectl'd lirne to tlu"! ncxt cvC'nt dccrf'ascs as 
time goes 011 (Esteva, 197tl). Statistical data show that the Poisson nssump-
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tion may be acceptable when dealing with lar~e shock!; lhroughout the 
world (Ben-Menahem, 1960), implying lack o( correlation bctwecn scismici
ties of different regions; however, when considering smaJI volumes of the 
earth, of the arder of lhose that can significanlly contribule lo scismic risk 
at a site, data often contradict Poisson's modcl, usunlly bccause of cluslcring 
of earthquakes in time: lhe observed numbers uf short intervals bctwccn 
events are signiricanlly highcr than prediclcd by the exponenlial dislribu
tion, and values of Poisson's indcx of dispersion are well ahovc unily (F'igs. 
6.12 ami 6.13). In sorne instances, however, dcviations in lhe opposile dircc
tion havc beerl obscrved: waiting times tend to be more nearly pcriodic, 
Poisson's index of dispersion is smaller than one, and the process can be 
f('presented by a rencwal model. 'fhis condilion has been reported, for 
instance, in the southern coast of Mexico {Esteva, 1974}, and in the Kam
chatka and Pamir-llindu Kush regions {Gaisky, 1966 ami 1967). The mod
els under discussion also fail lo account for clustering in space {Tsuhoi, 
1958; Gajardo and Lomnilz, 1960), for the evolution o! scisrnicity wilh 
lime, and for the syslemalic shiflin~ of active sources along geoloJ!ic ac
cidents (Allen, Chapter 3 of this book). On account of ils simplicily, how
cver, lhc Poisson proecss modcl providcs a vahlilhlc tool for the formul<1lion 
of sorne scismic-risk-rclatcd dccisions, parliculnrly of lhosc lhal are scnsilive 
only lo magnitudes of cvenls having very long relurn pcriods. 

6.3.3.2 Triggcr modrls 
Stalislical analysis of waiting times between earthquakes does not favor 

the adoplion of the Poisson model or of othC'r forms of renewal processes, 
such as those that assumc that wailing times are mutually independeilt with 
lognormal or gamma distribulions {Shlien and ToksOz, 1970). Alternative 
models have been developed, mosl of them of the 'lrigger type' (Vere-Jones, 
1970), i.e. the overall process of earthquake generation is considered as the 
supNposition of a numher of time series, each having a different origin, 
where the origin times are the events of a Poisson process. In general, Jet N 
be the number of events that tnke place during time intcrval (0, t), T111 = ori
gin time of the mth series, IV,.(t, r,.) lhc corresponding number of events 
up lo instant t 1 ami n1 the random numbcr of time series iniliated in the 
inlNval (0, t). The total numbcr of events that occur before instant t is then: 

"1 

N= B IV,.,(I, Tm) (6.12) 
m 

lf ori~in times are distributed according lo a homogeneous Poisson process 
with mean rate 11, aml all IV,., 's are identically di<>tributed stochastic processes 
wilh respcct lo (t- r,,). it can be shown (Parzen, 1962) that the mean anrl 
variance of N can be ohtained from: 

• 1 

E(N) = v J E( IV(I, r) )dr 
o 

(6.13) 

--------------~·~---
199 

140 -

Poisson dislnbution 

Hlsloqrom 

M~3 

10 doy inlervols 

o) lncludinq sworms 

140 -

120 -
Poiss~n dlslribullon 

100-
Ulsloqrom 

80 -

60 M~3 

10 doy lntervols 

•o 

':1 
o • 15 20 

b) Eliminotinq sworms 

Fill'- 6.1 2. Evaluation of Poisson proceu ao;..'>umplion. (Alter KnopoH, 196-1.) 

• 1 

var,(N) = v jF.[IV'(t, r))dr 
o (6.11) 

lio~ru:,~,en(Z(·,l91)G2} gives also an expression for the prohahility Keneraling func-
V' , of lhe distnbution of N in lPrms of ·'· (Z· 1 ) 11 

Vtw :,¡' , T , IC general-
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Fig. tJ.IJ. Variancc--time curvé ror New Zealand lihallow ¡hocks. (Arter Vere-Jones, 

1966.) 

ing function of each of the componenl processes: 

' 
o!JN(Z; t) = exp ¡--vi+ v J 0> 01-(7.; t. r)rlrl 

o 
Where: 
' 
1 -

O>,.(Z; t, r) = ~ Z" P(IV(I, r)- n) 
••• 

(6.!5) 

(6.16) 

and the probability O'ass function of N can be obtained from !};N (Z; t) by 
rccalling that: 

0>N(Z;t)= ~Z"P(N=n) 
••• 

expanding ¡J¡N in power series of Z, and taking P{N = n} equal to the coef
ficient of Z" in that expansion. For instance, if it is of interest to compute 
P{N"" O}, expansion of WN (Z; 1} in a Taylor's series with respect lo Z =O 

leads lo: 

o/JN(Z; t) = oj¡N(O; 1) + zo-;., (0; 1) + ~: o/1~(0; 1) + ··· (6.17) 

where the prime signifies derivative with respe._' .o Z. From the definition o( 

o/JN,P(N=O)= o/JN(O;t). 
Because the component processes o' 'friggc ype time series appear over

lapped in sample histories, their analytical represenlation usually entails 
study o( a number oC alternative mode\$, cstimation of their paramelers, ami 
comparison o( model and sample properties- often second·order propertics 

(Cox and Lewis,1966). 
Vere.Jones models. ApplicabHity of sorne general 'trigger' models lo rep-
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rescnt local seismicity proccsses was discussed in a comprchcnsive papcr by 
Vere-Jones ( 1970), who calihratcd them mainly against rccorús of scismic ac
livity in New Zealand. In addition lo simple ~nd compound Poisson pro
ccsses (Parzen, 1962), he considered Neyman-Scott and Barllett-Lewis mod
els, both o{ which assume that earthquakes occur in clustrrs and that the 
number of events in each cluster is slocastica11y independent of ils ori~in 
time. In the Ncyman-Scolt model, lhc process oC cluslers is assumed station
ary and Poisson, ami each cluster is defined by PN, the probnhility mass 
function of its number o( events, and A(t), the cumulative distribution Cune· 
tion o( lhe time of an event corrcsponding toa given cluster, mf'asurcd from 
the cluster origin. The Aartletl·l.ewis model is a specia1 ca'>e of the former, 
where cach clustl'r is a rencwal proccss lhat ends after a finile numbcr of 
renewals. In thesc nwdc1s thc conditional probahilily of an event taking 
place during the interval (1, t + dt), given that the cluster consists of N 
shocks, is cqual lo N~(l]dl, whcre Mt) = ai\(1)/al. 

Bccause clusters over1ap in time they cannot easily be idcntified and 
separalcd. F.stirnation of proccss parameters is accomplished by assuming 
different scts of those parameters and evaluating the corresponding goodncss 
ot fit with observcd data. 

· Vnrious allemative forms of Neyman·Scott's model wcre compared by 
Vcre-Joncs with obsefvcd data On the basis o( first- aml second·order statis
lics: hv.ard functions, interval dístributions (in the formo( power spectra) 
and variancc timo curves. 111C slntistical record comprises about onc lhou
sand New Zealand earthquakcs with magnitudes grcater than 1.5, recordcd 
from 1942 lo 1961. Figures 6.13~.15 show results of thc analysis for shnl· 
low New Zealand shocks as well as the comparison of observed dnta with sev· 

•.•.---------------, 
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Fir 6 14. Srnoothrd prriodofi:r:un (or N~w ?:N1Iand !iha/luw shocks (Aft@t Vrrr.Jonr,, 
1966.) 
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eral allrornative modcls. The process of cluster origins is PoisSon in nll cases, 
hut the distrihutions of cluster sizes (N) and of times of cvents within d~ts
ters diffcr among the various instanccs: in thc Poisson model no clustermg 
takcs place (thc dislribution of N is a Di rae delta function ~en~cre~ al N= ~) 
while in thc exponential and in the powcr-la"': moclels the dts_lnbullon of ~!~ 
extremely skcwed towards N= 1, ami A.(t) ts taken respectlvely as 1 -e 
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fig. 6.16. Rupture %ones and epic.~nten or lar¡e shallow Middle Americ:.n earthquakl'S of 
this century, (Arter Kelleher el al., HP 3.) • ~ . 

----------------------,. 1 

203 

and 1- lc/(c + t)) 11 for t >O, andas zero ror t <O, where X, e, ami 6 are 
positive pararnetcrs. In Fi~s. 6.13-6.15, 6 = 0.25, e = 2.3 days, and X == 

0.061 shocks/day. The si~nincance or clustering is evidenced by the hi~h 
valuc or Poisson's dispNsion indcx in Fig. 6.13, while no significant period· 
icily can he inf<'rrcd from Fig. 6.14. Both figures show lhat thc power-law 
model provides lhc best fit lo Lhc slatislics of the samples. A similar analysis 
for New Zealand's dccp shocks shows m u eh less cluslering: Poisson's disper· 
sion index equals 2, nnd the hazard function is nearly constant wilh time. 

Slill, data reported by Gaisky (1967} have hazard functions fhat suggest 
models where the cluster origins as wcll as the clusters Lhemselvcs m ay he 
represented by rcnewal processes. Mean return pcriods are of thc arder or 
severa! rnonths, ami hcncc thesc procC'sses do not correspond, al lcast in the 
time scale, tu lhc proccss of altcrnate periods of activily and quiesccnse or 
some geologic:ll slructures cilcd by Kellehcr el al. (1973), which have Jcd lo 
the concept of 'temporal scismic gaps', discussed b<>low. 

Simpli[icd tri'gger muc/els. Shlicn and ToksOz ( 1970) proposed a simple 
particular case of thc Ncyman·Scolt proccss; they lumped to~Plht'r all earlh· 
quak<>s taking place during non·ovNinpping time inlt>rvafs of a ~iv('n fength and 
definetl Uwn1 as dusters for which }¡,(1) was a Dirac delta functíon. Working 
with one-day inlcrvals, thcy assurncd the numlJcr of events pcr cluster to 
be distributcd ir1 accordance with lhe discrete Pareto law and applird a maxi
mum-likclihood criterion lo thc infonnation consisting of 35 000 carth
quilkes rcportcd by thc USCGS from January 1971 lo August 1968. The 
model proposcd reprcsents rcasonably well both the distribution of the num
ber of earthquakes in one·day intervals and lhe dispcrsion index. llowever, 
owing lo the assumplion that no cluster lasts more than one day, the motlel 
fails to represcnt lhe uutocorrelation runction or the daily numhcrs of 
shocks for small time lags. Thc dcgree of clustering is shown lo be a regional 
function, and lo diminish with the mngnitude threshokl vulue nnd with the 
focal depth. 

A[lerslwclz scqucnccs. Thc trigger processcos described ha ve hcen hrandf'tl 
as reasonahlc rCprcsentations of r<>gional seismic activity, e ven when afler· 
shock sequcnccs and cnrthquakc swarms are supprcsscd from stalistical 
records, however nrbitrary thal supprcssion may be. The mosl significant 
inslances of clustcring are relalcd, howcvC'r, lo aflC'rshock sr.qucnces which 
often follow shallow shocks and only rarely intcrmediate and decp <>vcnts. 
Persistcnce of largc numbers or afll•rshocks for a few days or wecks has 
propilialed the dclailed slatislical annlysis of Lhose sequf'nces since last 
CPnlury. Ornori ( 1894) poinlcd out LhC' dC'cay in the mean rate or nfl<>r
shock occurrence with t. lhe time dapsed since lhe rnain shock; he expr<•s•>~·!d 
thal rateas invcrsdy proportional lo l + q, whf~H' q is an empirical constant. 
Utsu (1961) proposf'd a more ~encral CXfH<>ssion, proporlional to (t + c}-1 

wherc t is a const::ml; Utsu's proposal is consi;~lcnt with the powcr-law ex· 
pression for A(t) prcscnl<>d ahove. 
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Lomnitz and llax (1966) proposed a cluslering model to represent afler
shock sequences; it is a modified version of Neyman anc.J Scott's model, 
where the process of cluster origins is non-homvb' eous Poisson with mean 
rate decaying in accordance wilh Omori's law, thr number of events in each 
cluster has a Poisson distribution, and ¡\ ·q is e ~"lnenlial. All thc results 
and methods of analysis described by Vere-Jones (1970) for the stationary 
process of cluster origins can be appliC'd to lhe nonstationary case lhrough a 
transfonnalion of the time scalc. Fitting of paramet.ers lo four aftershock 
scqucnccs was accomplishcd through use of the second-ordcr information of 
the samplc dcfined on a lransformed time scalc. Ay applying this criterion to 
earthquake scts having magnitudes above diffcrent threshold values it was 
noliccd that thc dcgree of clustcring decreascs as the thrcshold value in· 
crC'ascs. 

The magnitudc of the main shock influences the number of aflershocks 
and the distribution of thcir magnitudes ~nd, alt!~rmgh lhe rale of activity 
decreascs wilh time, the distribution of magnitudes remains stahlc through· 
out cach sequen ce (Lomnitz, 1966; Utsu, 1962~ OrakopouiC?s, 1971). E.qua· 
tion 6.6 rcprcscnts fairly well the distribution of magnihldcs ohservcd in 
rnost aflcrshock sequences. Valucs of {J range from 0.9 lo 3.9 and dccreasc 
as the dcpth increases. Since values of (3 for r€'gular (main) earthquakes are 
usually cslimated from rclalively small numbcrs of shocks generalcd 
lhroughoul crust volumes much wider than those active during aftershock 
sequenccs, no relation has becn cstahlished among f3·values for series of both 
typcs of events. The parameters of Utsu's exprcssion for lhe decay of after· 
shock nctivity with time have been estimated for severa! sequences, fo1' in· 
slance those following the Aleutian earthquakc of March 9, 1957, thc Cen· 
tral Alaska carthquake of April 7, 1958, and the Southcastcrn Alaska carth
quake of July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes equal lo 8.3, 7.3, 
and 7 .9, respectively; e (in days) was 0.37, OAO, and 0.01, while f was 1.05, 
1.05 and 1.13, respectively. The rclationship of thc total numhcr of artcr
shocks whose magnitude exceeds a given value with the magniludc of the 
main shock was studied by Drakopoulos (1971) for 140 aftershock se· 
quences in Grcece from 1912 to 1968. His results can be expressed by 
N(M) "" A exp(-(JM), where N(J\1) is the total number of aftershocks with 
mngnitude gr<'aler than M, and A is a function of J\10 , the magnilude of the 
main shock: 

'' = exp(3.62 /l + I.IM0 - 3.46) (6.18) 

Founulation of stochastic process models for given earlhquake sequences is 
feasible once this relalionship and lhc aclivity df'cay Jaw are availahlc for the 
source of inlcrest. For seismic-risk estimation ata given site the spatial dis· 
lrihulion of aftershocks may be as significanl as the distrihution of mng· 
nitudes and the time varialion of activity, particularly for sources of rela· 
livcly large d imensions. 
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6.3.3.3 Renewal proccss-models 
.The trig~er models descriUcd are based on information about earthquakes 

wtth magnatudes abovc rclativcly low thresholds reconled during time ínter· 
v~ls o.( at mos~ ten years. The degrees of clustering observed and the dis. 
U:•buttons of limes belwecn clusters cannot be extrapolated to higher m _ 
mtude.thresh.olds and.longcr time intervals without further study. ag 

Ava1lable 1nformat1on shows bcyond doubt that significant clustering ¡5 
the rule, at least when dcaling wilh shallow shocks. llowcver, therc is con· 
side.rabl.e ground for discussion on the naturc of the process of cluster origins 
durmg mt~rvals of thc arder of one century or Jonger. Whilc luck of statisti
~al data hmd~rs ~he forn~ulati~n of seismicity models valid ovcr long time 
mtcrval~, quahtat1~e consJderatwn of the physieal processes of earthquake 
gcneratJon may pomt to models which al least are consistent with the statc 
o~ knowlcd~c of geophysical scicnces. Thus, if stroin energy stored in a re· 
~1on gr~ws In a more or less systematic manner, the hazard function should 
grow ":''th the lime elapsed since the last evenl, and not rcmnin constant a 
thc ~o1sson ~ssumption implic~. 111e concept of a growing hazard runction ¡: 
cons1stcnt w1th the conclusions of Kellehcr et al. (1973) concernil, 11 
th f . _,. ¡· . f ,, >e 

cory o pcrwuiC ac 1vat1on o seismic gaps. This theory is partially sup· 
por:t~ by rcsults of nearly qualitative analysis of thc migration of seismic 
acl1V1ly along a numbcr of.gcological structures. An instance is providcd by 
the southern coast of Mex1co, one of thc most active rcgions ¡11 the world 
~arge shallow shocks are gcneratcd probnbly by the intcraction of the con: 
tmental mass and the suhductive occanic Cocos plate that undcrthrusts il 
ami by compressive or flexura! failure of the latter (Chapter 2). Seismologi
cal data show·significan~ gaps of uctivity along lhe coast during the prescnt 
century and n_ot ~u~h 1s ~nown about previous history (Fig. 6.16}. Along 
th~se gaps, 5elsnllc·nsk esllmatcs based solely on obscrved intensities are 
QUite low, although no significant difference is evident in the geological 
structure of thcse regions with respect to thc rest of the coast, save sorne 
tr~nsverse fau·lt·s which divide thc continental formation into severaliJJocks. 
\y1thout lookmg at the statistical records a geophysicist would assign equal 
nsk lhroughout the aren. On the basis of seismicily data, Kellehcr ct al. have 
concludcd that activity migrates a.lon~ the rcgion, in su eh a manner that lnrgc 
earth~uakes lend to occur at se1srn¡c gnps, thus implying thal the hazard 
funcl10n grows with time since the last earthquak<', Similar phenornena ha ve 
bren nbscrved ~n. othcr Tf'gions; of particular intcrcst is thc North Analolian 
~ault whr.re aclJvtly has shiflcd systcmatically a long it from east to west dur
mg the la.t forty ycars (AIIcn, 1969). 

Conclusions relalive to aclivation uf seismic gnps are controversia! hccause 
the obscrvalion periods have not cxccedcd one cycle of each proccss. N~v~r. 
th.elc~~ •. lho~e conclusiom point lo the formulation of stochastic modcls of 
SciS~IcJty that reflect plausihlrdeaturC's of the ~cophysical processes. 

1 hese consideralions suggf>st the use of renewal-process rnodels to fl!p· 
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resent scquences of individual shocks or of clusters. Such modcls are f:h~
acterizcd bccause times bctwern evenls are indepenc.Jent and identically 
distributed. The Poisson proccss is a particular rencwal rnodel for which the 
distribution 'oc the waiting time is exponcntial. Wider generality is achieved, 
without much Joss of mathemalical traclabilily, if inU>r-evcnt limes are sup
posed to be distrilmted in accordance with a gamma funclion: 

f ·(f) = --· v ----(vf)ll-• .-·• 
, (1<-1)! (6.19) 

which becomcs thc exponen tia) distribution when h = l. lf h < 1, short in
tervals are more frequent and the coefficient of variation is grcater than in 
the Poisson modcl; if ll > 1, lht! reverse is true. Shlicn and ToksOz (1970) 
found that gamma models were unable lo represent the sequences of in·· 
dividua) shocks lhcy analyzed; but lhcse authors handled time inlervals al 
least an arder of magnitudc shorlcr lhan lhose refcrrcd lo in lhis scction. 

On the basis of hnzard funCtion estimatecl from sequenccs of small shocks 
in the lli1idu-Kush, Vere·Jones (1970) drduces the validity of 'Uranching 
rcnewal proccss' models, in which the intervals between cluster centers, as 
well as those betwecn cluster mcmbcrs, conslilute renewal'processes. 

Owing to the scarcity of stalistical information, reliable comparisons be
twcPn altcrnate models will havc to rest parlially on simulation of thc pro· 
cess of storage and liberation of strain encrgy (Burridge ami Knopoff, 1967; 
Veneziano and Corncll, 1973). 

6.3.4 lt!{lu~tJce o{ tire scisuricity model on scisr•Jic ris/1 

Nominal values of inveslmC'nts made at a given instanl incrense with time 
when placing lhem at.compound intercsl rates, i.e. when capitaJi?.ing them. 
Their real val u e - and not only the nominal one - will al so grow, providetl 
the intercst rate ovcrshadows inflation. Conversely, for the purpose of mak· 
ing design decisions, nominal values of cxpecled utilities and costs inflicted 
upon in the future have lo be converted into prcsent or aclualized values, 
which can be directly compared with initial expenditures. Descriptions of 
seismic risk al a site are insufficient for ihat.Rl;lfposc unless the probahility 
distributions of the times of occurrence of different intensitics - or mag
nitudes al neighbourin~ sources - are stipula.ted; this entails more than sim
ple magnitude-r~currence graphs or even than maximum feasible magnitude 
cstimnles. 

lmmedialPiy after thc occurrPnce of a large earthquak1e, seismic risk is ab· 
normally high due lo aftcrshock activity amito the prol>ability that dama.ge 
inflict('d by the m a in shock m ay have weakencd natural or man-madc struc· 
tures if emcrgency tnC'asures are nol laken in time. When aftprshock aclivity 
has ceased and damaged systems have been repaired, a normal risk leve! is 
attained, which depends on the probability-density funclions of the waiting 
times to the ensuing damaging ea.rthquakes. 

.• ~ 1 

-· 
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For lhc purposc of illustration, let it be assumed lhat a fixed and dclcr
minislically known damage D 0 occurs ~henever a mngnitude above a ft:Ívcn 
value is generat.ed al a givcn suurce. Jf {(l) is thc probabilily-densily function 
oC lhe waiting time lo thc occurrcncc of thr damngin~ evcnt, and if thc risk 
levcl is sufficiently low that only the rirst failurc is of con<:em, the expeclcd 
value of the actuali,zed cosl of dama.ge is (see Chapter 9): 

D=Dof e-""f(l)ut (6.20) 
o 

where 'Y is the disrount (or compound interc!>l) coefficient nml the overlmr 
denotes e~pectati~1. lf the process is Poisson with mean ratc v, lhcn {(1) ¡5 
exponcnllal and D ='! D 0 vt-y; however, if damaging evenls takc pince in 
c!ustcrs and most of the damagc P,roduced by each cluster corrcsponds lo ils 
f1rst evcnt. lhc computation uf D &hould make use of the mean cate v cor
rcsponding lo lhc cluslers, instead of that applicable to individual cvcnls. 
Table 6.11 shows a comparison of scismic risk detcrmincd under Lhc nltcrna
tive assumplions of a l'oisson and a gamma model (ll = 2}, hoth with the 
same mean return period, htv (Esteva, 1974). Three dcscriplions of risk are 
!lrescnted as funcli~ns o( the time l 0 elapscd sin ce Lhc la.st 1hunaging cvenl: 
T1, lhe expected tune lo the next cvent, measurcd hom inslant t

0
; thc cx

pectctl value of thc present cost of failure conrputed from f>r¡. 6.20, and the 
hazard funclion (or mean failure rate). Since clusterin~ is rw..:lectctl, risk uf 
aftershock. occurrence rnust be eithcr includcd in V 0 or supc.•rimposetl on 
lhat displayed in lhe table. 

This lahle shows Vl!ry significant difft•renns arnong rh::k lcvds for hoth 
processes. i\t ~mall values of t 0 , risk is lo~er for the gamma process, but it 

TABLE 6.11 

Comparison or Poi,..o;on anrl gamma prncesscs 

10 IJ/1.· 7'1 vilr Poissnn proc('sll, 1: • J llfr/v T 1 r•llr Oamma prurr:o;s,lr • 2 M.·/1' 

IJIIJo V liJo ¡ 
·-----

rlllv"' 1 o rt:;v- 100 "(l;/v • 10 ,,.¡v • 100 

o 1.0 0.0278 o 000·1 o 
0.1 002 0.0511 0.0036 o.:un 
0.2 O BG O.OG75 0.0059 o fifi7 
O.fi o 75 o 0973 o 0100 1 .. 1:1.1 
1 1 o o 0!109 o 009!1 1.0 O.fi7 0.120 o 01:12 2.000 
2 O.t'iO 0.139 o.otr,H 2 fjfj7 
5 o !"Jo! o.Jr,,¡ o 0179 3 .1'1:1 

JO o 52 O.IGO O 0JH7 .1 ío'l:l 
o.r.o 0.167 o 0196 '1,0()1) 

----- ··--
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•th t·ome until 'ot outrides that for the Poisson procC!SS, which remains 1 
grows Wl , • · d · · 1 
constant. The differences shown clearly affect engmeenng cctSJons. 

6.4 ASSESSMENT OF LOCAL SEJSMICITY 

Only cxceptionally can magnitude-recurrence relat.ions for small volumcs 
oC ;the carth's crust and statislicaJ correlation funct1ons ?r. the proce~ oC 
earthquake generation be derivcc_J ~xclusivc~y f!om st~tl~lacal analysts of 
recorc.Jed shocks: In most cases th1s mformallon 1_s too ltm.Jled for that pur· 

se nd it does not always reflcct geological ev1dence. Smce lhe laltcr, ac; 
P0 a · 1 ·d la. t well as its conneclion with scismicity, is beset w1t 1 w1 e u~ccr m Y ~ar· 

· 5 ·nronn· at·10n of diHerent nalure has to be evaluated, tls uncerlamty 
gm • • . . . e . e t' 
analyzcd, and conclusions rcachcd consastcnt wath all p1eces o m orrna 1011. 

A probabilistic critcrion that accomplishes this is prescnted ~ere: on the 
hasis of geotcclonic data and of conceptual modcls of thc physl.cal prot·csscs 
· ¡ ed a sel of alll'rnate assumplions can be made concenung the func· 
lllVO V , J • ) d 
tions ¡11 queslion (magnitud e recurrcncc, time, and space_c~rre a~1on nn . an 
inilial probability dislrihulion assigned ther~t?; slal1st1cal mf~rmal1on 
· us('d to judge the likt>lihood of each assumpt10n, and a postenor prob· 
~bility dislrihution is oblaincd. flow slatistical information conlibutcs lo the 
posterior probabilities of the alternate assumptions de~end~ on the ext~n.t ?f 
thnl infonnalion ami on the degree of uncert.ainty 1~phed ?Y the J_llllJnl 
probabililics. Thus. if geological evidence suppo.: .. ·onf~Cience m a parl1rvlar 
assumption or range of assumptions, stalistica: inforrnation should nol 
grcatly n10dify the initial probabiliti~s. ~· ~n •: other _hand, a long and 
reliable slalistical record is available, 1t practacaJiy deterrnanes lhe f?rn~ ~nd 
parameters of the rnathematical rnodel seleded lo represcnt local selsrnlcJty. 

6.4.1 Bayesíat~ eslimalíon o{ seismicity 

Bayesian statislics providf' a framcwork for probabilistic infercnce t_hat 
accounls for prior probabilities assigned to a set of alterna te hypothetJcal 
models of a given phenornenon as well as for stalistical samples 'of ?v:nts ~e
latcd lo lhnt phenornenon. Unlike conventional melhods of slal¡slJca~ 111· 

fprencc, Baycsian mf'lhods give weighl lo probahili~y mensures ob~mncd 
from samplcs or from other sources; numbers, coordmates and. magmtudcs 
of carlhquakcs observed in givcn lime intervals serve lo _a9C:~tam the prob
able validity of each of thc alternati\'C models of lot'al ~~~m1~1ty _that can he 
postulatcd on the grounds of geological evid~nce. Any cntenon mtcndc~l lo 
wcigh mformation of different nah~re and d1~fcrent ~cg:recs of unccrlamty 
should lead lo probahilistic conclustons cons1~tcnt w~th_ the degre~ of r:on· 
fidence altachcd to each source of informat10n. Thts ts accomphshed by 

Bayesian methods. 

• 1 
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Let 11¡ (i = 1, ... , n) be a comprehensive set of mutually exclusive assump
tions concerning a given, imperfectly known phenornenon and Jet A be lhe 
o!Jserved outcome of such a phcnomenon. Befare obscrving outcome A we 
assign an initial probabilily P(/11) to each hypothesis. If P(A 1/1.) is the 
probability of tl in case hypothesis 111 is true, then Bayes' theoreni (Raiffa 
and Schlaifer, 1968) states that:. 

i'(Alll,) 
P(IIIA) • P(JI) -· · ·--

, ' };,J'(ll,)I'(Alll,) (6.21) 

'l'he first member in this equation is the (posterior) probability that 
assumplion 11, is Lrue, given the observed outcome A. 

In the evaluation of seismic ri.sk. Bayes' thcorem can be us('d lo improve 
initial estimates of ~(M) and its variation with depth in a given area as well as 
lhosc of the parameters that define the shapc of ~(M) or, equivalcntly, the 
conditional distribution of magnitudes given thc occurrence of an earth
quakc. For that purpose, take ~(M) as thc product of a ralc function AL "' 
;\.(M,.) by n shape function G*(/\1,8), Pqual Lo the conditional complemen
tary distril>ution of magnitudes given the occurr('nce of an carlhquake with 
M > M, .• wherc /lfL is the magnitude threshold of lhe sct of stalislicHI dala 
uscd in the_ estimation, ami n is the vector of (un~ertain) parameters ni .... , 
B, that deftne the shape of ~(M). For instance, if A(M) is takcn as given hy 
~q. 6.8, B is a vector of lhree elements cqual respectivcly to (1, (1 1 , and M u; 
1f eq. 6.9 is adopled. D is defined by l1 and M 0 • 

The initial distribution of seismicity is in this ca~e cxprcsscd by thc initial 
joint probahility density function of ~L and B: f'(/1. 1 ... 8). The observed out
come A can be exprcsscd hy the magnitudes of all earthquokes gf'neratcd in a 
given so urce during a given time inlerval. For instance, suppose that N carth
quakcs were ohs('rved during time interval t and that their magnitudes werc 
m¡. '":z• ... , rn.v.llayes' cxpression lakes the form: 

( '(' 81 . ) - (' D P(m,, m,, ... , m N; II~L• R] 
1\L• 111 1 , .. ; 1 nrN, l - (11. 1., ) -- · -· - - - · -- · ·- ----

ff/'(m0,m2, .. ,mN;Il/, bj((l,b)dtdb 
(6.22) 

whrre ("(.) is thc posterior prohahility dcnsity function, and f and h are 
dummy variahles that stand for all values that may be takcn by ~r. and JJ. 
rCSJH'l'lively. gstimation of A1• can usually he formulated imlepf!ndrntly of 
that of lhe othf'r paramelNs. 'fhe obscrvcd fact is then expre~cd by N 1 •• ttw 
number of earthquakcs wilh magnitudf' ahove M1, during time t, aJHI the 
following expression is ohtained, as a first st('p in lhc estimation of ~(M): 

('(~ IN . l) _ ( ~ l'(N1.; ll~c) 
'·. '·' - ( o.) fP(N,; lll)((fjifi (G.n) 

6.4.1 .1 Jmt1al probabllitfcs o{ hypollretlcaf models 

Where statistical informalion is scarce, scisrnidly cstimates will be vrry 
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S('nsilive lo initial probabilities assigned lo allernative hypothelical mod('ls; 
the opinions of geologists and geophysicists about probable models, about 
thc parameters Or these models, and the correspondin~ margins of uncertain
ly should be adequately interpreled and cxprcssed in terms o( a funclion (', 
as required by equations similar to 6.22 and 6.23. ldeally, thesc opinions 
shouhJ be based on the formulation of potcntial earlhquakc sources ami on 
thcir comparison wilh possibly similar geolP.clonic structurcs. This is usually 
done by gcologists, mure qualilativcly than quanlllatively, when lhcy csli
matc M 0 • lnitial estimalcs of ). 1• are scldom madc, despite lhe significance of 
this parametcr for the dC'sign of moderately imporla.nt slructurcs (scc Chap
~·r 9). 

Analysis of gcological information must consider local dctails as wdl as 
general structure and evolulion. In sorne arcas il io; clear thal all polential 
carlhquake sourccs can be id('ntHictl by surface faulls, and thcir displace
mcnts in recent g(•ological times measurcd. \Vhcn mean displaccmcnls pcr 
unit lime can be eslimal<>d, lhe arder of magnitude of crccp :md of cnergy 
Jiheratcd by shocks and hence of the recurrcnce intervals of givcn m~ni· 
hales can be cstablishcd (Wallace, 1970; Davics ami Brune,'l971), lhc cor
rcsponding uncertainty evalualed, and an inilial probability dislrihution as
signPd. The fad that magnitu~le-recurrencc rclations are only wcnkly cor· 
relatcd with the size of rccenl displacemc:~ts .js reflected in largc uncertain-
ties (Pl'lrushC'vsky, 1966). -¡ 

Application uf thc criterion described in the foregoing paragraph c:m be 
unfeasihle ur inadequale in many problems, as in arcas where lhr abumláhce 
of faults of different sizcs, ages, ami activity, and the insurricicnt accuracy 
wilh which focal coonlinates are delermined predude a diffcr~ntialion of aJI 
sources. Regional scismicily may then be evaluated under the assumption 
that al Jeast part of the seismic activity is dislribuled in a given volume 
rather than concenlrated in faults of different importance. The same situa
tion would be faced when dealing with active zones where there is no surface 
evidcnce of molions. Uence, consideration of the overall hehavior uf com
plex geological structurC's is often more significant lhan the sludy of local 
delails. 

Not much work has hecn done in the analysis of the overall.hehavior of 
large geological structures with respect lo lhe energy that can be Pxpected 
lo be lihcrated per unit volume and per unit lime in given portions of those 
struclurl'S. lmportant research and applications should he expectcd, how
Pver, sincc, as a rcsult of lhc contribution of plate-lectonics theory lo the 
undC'rslanding of large-scale tectonic processcs, the numerical values of so me 
uf the variahles corrC'Iated with energy liberalion are heing determin('d, ami 
can bt.' used al lcast lo obtain ordPTS of magnilude of expected activily alon~ 
platc boundaries. Far less wcll understood are the occurrcnce of shocks in 
appruently inactive regions of continental shields and lhe hehavior of com
plex continental blocks or regions oC intense folding, but eve~ lhere sorne 
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prof!:ress is expecW in thc study of accumulation of slresses ¡11 the crusl. 
-~now~('(l~e o! the gcol~lgi~~ structure can serve lo formulate initial prob

~luhty dJ_stnhutJons of SCISmlcJly evc~ ~hen quantitative use of geophysical 
111!or~~l10n secms bcyond reach. lmtJa) probahility distributions of local 
seJsm~cJly ~~a~~ters X1., 8 in the small volumes or the earth's crust thnt 
COI~lnhut~ Sl~lllflcanlly to seismic risk al a silc, can be assigncd by com· 
par1son w1th lhc average scismicity uhservcd in wider arens of similar t . 
~- 1 . . ~ 
. me e l~ractenstJcs, or whcre the extcnt and completcncss uf stalistical 
mformat10n warrant rcliable cstimales or magnitude-recurrcnce curves 
(Esteva, 1969). In l~1is manncr wc can, for instance, use the informalio~1 
about_ lhe average d1strihulion or the depths of earthqunkcs of dirfNcnt 
~agJ~Jluc~es ~hroughout a scismic ~lfovince to estimale thc corrcsporuling 
dJslnhutJOn _m. ~n arca of that provmce, where activity has been low durinK 
thc ohservallon mterval, <'Ven though lhere might be no apparent gC'ophysicnl 
r:nson lo a~co.unt ror lhc diffcrencc. Similarly, lhe <'xpected value and co<'ffi
c_JCnt of vanal10n or "-r. in n giv('n <Hca of modera te or low seismicity (as a con
tmental shicld) can be obtaincd from the slatistics of the motiuns originatcd 
at all the supposedly slahle or ascismic regions in the workl. 

The _signif~cancc of inilinl probahilitics in St!isrnir. risk eslimnll•s, against 
the weaght g~~en lo p~rcly statis~ical informalion, becomes evident ¡11 lhc 
examp_le ~f l<1g. 6.16: 1f l<ellcher s theory about activntion of srismic gaps ¡

5 
lruc, nsk IS greater al lhe gaps lhan nnywhcre else along the coast; jf Puisson 
models are deemed rcprest•ntative of the process of energy lihcration the _ 
lent or st~tistical information is enough to substanlinlc the hypolhesis c:r 
reduced nsk at gaps. Because bolh models are still controversia), ami FC'p
resent at most two extreme positions concerning thc properlies or u 

t 1 . k . •• 
ac ua process, ns cstnnalcs will necessarily reflect suhjective opinions. 

6.4.1.2 Signi{icance o{ statistical in{ormation 
Estimation uf AL. Application of eq. 6.23 lo estimate AL indcpendently 

of other pararncters will be first discussed, hecause it is a relativdy simple 
prol>lcm and hecause X1• is usually more uneertain than M u :uut mueh more 
so than /3. 

A mo_del as define~ hy eq. 6.19 willbe assumed to apply. H the possihle 
assumpt10ns conccrnmg lhc valucs of A1• constitutc a ·continuous interval 
lhe initial probabilities of the alternative hypothescs can he cxprcsscd ¡~ 
lerms _of ~ prohability-Ucnsity furu:tion of XL. lf, in orldition, 0 f:ertain as
sumptiOn IS madc concernin~ tire form of this prohahility-Uensity funetion 
only lhe inilial values of H(X¡J and V(X.J lmvc lo he assumed. lt is nclvanta: 
geous lo assign t? v = h//·.'(T) a gamma (listrihulion. Then, ir p nnd 11 are thc 
parametcrs of lhrs inilial (~istributiun of v, if h is assumcd lo he known, and 
rf lhe ol~scrved oulcome rs Pxpu:s~cd as lht! time t, elapS('d during 11 • 1 
conseculiVe events (earth~pwkcs w1lh magnitudc >M,.), application uf rq. 
6.23 fcads to lhe COilcfUSIUil lhat lhe posterior probability function o( V ÍS 

·-.--· ....... 
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also gamma, now with parameters p + nh and ~ + tn. The initial and the 
posterior expected values o( vare respcctively cqual to p/p, and lo (p + nh)/ 
(p + t" ). When initial um:ertainty about v is smaJI, p and p will be large and 
the initial and the posterior expected val u es of v will not differ greatly. On 
the other hand, if only statistical information were deemed significant, p and 
p should be given very small values in the initial distribution, and E(v), and 
hence AL, will be practically derined by n, h, and t". This means that the 
initial estimates of geologists should not only include expected or most 
probable values of the different pnrameters, but also statements about ranges 
o( possible values and degrees of confidence attached lo each. 

In the case studicd above only a portian oC the statistical information was 
used. In most cases, especially if seismic activity has been low during the 
observalion interval, signiricant information is provided by the duralions of 
thc inlervals elapsed from the iniliation of observations lo the first o( the n + 
1 events considered, and from the last of these events until the end of lhe 
observation period. Here, application o( eq. 6.23 lcads to expressions slightly 
more complicated than those obtained when only informalion about t., is 
uscd. 

The particular case when the stalistical record reports no cvcnts during at 
leost an interval (0, t0 ) comes up Crcqucntly in practica! problems. The 
prohabilily-densily function of the time T1 from t 0 lo thc occurrence of 
lhe first event must accounl for the corresponding shifting of the lime axis. 
Furthermore, i( lhe time o( occurrence of the lasl event befare the origin is 
unknown, the distribulion o( lhc wailing time from t = O lo lhe Cirst evcnt 
coincides with that o( the exce!<s Ji{~ in a rcnewal process al an arUilrary 
value of t thal approaches inrinity (Parzen, 1962). For the particular Case 
when the waiting times constilutc a gamma process, T1 is measured from t "" 
O, T is the waiting time hetwecn consecutive cvents, and it is known lhat 
T 1 ;;;?. t 0 , lhe conditional dcnsity function of r 1 ""(T1 - 10 )/E(T) is given by 
"'l· 6.24 (Esteva, 1974), where u0 = 10 /E(T): 

" ll '"···t L: ----- [h(u + u0 )) 
m.,l (m -1)! -lw 

r (uiT ;;. t ) ~------------e 
'1 1 O h m 

L: L: ( !_-
1
--11 (hu0 )"-1 

'" .. t n•l n · 

(6.24) 

Considcr now the implications of llaycsian analysis when applied to one o[ 
the Sl'ismic gaps in Fig. 6.16, under the conditions implicit in eq. 6.24. An 
inilinl set of assumptions and corresponding prohabilities was adopted as 
dcscriiH'Ü in the fullowing. F'rom prcvious studies referring lo al! the soulh
crn coast of Mcxico, local se!smicity in lhe gap arca (mcasured in terms of 
X for M:;, 6.5) was represenled by a gamma process wilh 1l "" 2. An initial 

• 
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probabilily dcnsity fundion for v was adoptcd such that the expcctcd value 
o~ :\(~.5) fo~ lhe region coincided with ils average throu~houl the complete 
se1sm1c provmce. Two values of p were considered: 2 and 10 which cor
respond lo coerricicnts o( variation o( 0.71 and 0.32, respectiveiy. Values in 
Table 6.111 werc obtained for the ratio of the final lo the initial expected 
values of v, in· terms of u0 . 

The last, two colum~s in the ta?le contain the ratios o( the compuled 
values. oC E (T¡.) and F. ( 71 when v 1s taken as equal respectively to ils initial 
orlo Jts post~nor expeded vnlue. This table shows that, for p = 10, that is, 
whcn uncertamty attac.:hed lo the geologically based assumptions ¡5 low the 
e~pected value o.r the time to the next event keeps decrcasing, in accord~nce 
w1lh the conclustons of Kclleher et al. (1973). Jfowever, as time goes on anct 
no evcnts occur, the slalislical evidence leads lo n reduction in the eslimated 
risk, which sh.ows in. the in~rcased ~o~d.iponnl expected values of 7'

1
. For p = 

2, the geolog~cal cv1dence JS less Slgmftcant and risk estimates decrcase al a 
raster rate. 

6.4.1.3 Bayesion eslimotimr o{ joitrtly distributed parameters 
In lhe general case, eslimation of B will consist in lhe delerminalion of 

the po.st~rior ~ayesian joint probability function of ils componcnts, taking 
?s slatastacal ev1dence the relalive frequencies of observed magnitudes. Thus, 
if event A is described as the occurrence oC N shocks, with magnitudes 
m .. ... ,m N, nnd b, (i = 1, ... , r) are values that may be ndopted by lhe com
poncnts of vector 8 being cslimaled, eq. 6.21 becomes: 

(,;(h 1 , ••• , b,IA) =- . . . (,1 (.~':-·:::.~:l:IA ~':..::.::~~--
! ... f fn(ll¡, ... , u,}P(A!u 1 , ••. ,u,)du ..... ,du, (6.25) 

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

n g(m,lu,, ... ,u,) 
1•1 

and g(m) = -~G*(m)/~m. 

Closed-fom1 solutions for [" as given by eq. 6.25 are not feasible ¡11 general. 
For the purpose o( evaluating risk, however, estimates of lhe posterior first 
and. second moments oC {" can be obtained from eq. 6.25, making use of 
avaJiable firsl·ordcr approximations (flcnjamin and Cornell 1970· Ros 
bl ll 197") '1'1 ' • en-uc 1, U HIS, the poslP.rior CXpl•cted vaJuc o( 8 1 ÍS given hy f (" (11) 
u du whcre (" (1 ) - f f ("( ) d "• 

: 11¡ 
1

1 - ••• u"'' ... , 11, u,, ... , du,. and lhc rnultiple inle· 
gral IS of arder r- 1, hl'causc il is not extcndc>d lo thc dominion uf n 
llcnce: ,. 

E"(ll,) ~!-!-;lll,/'~'!11~~: ····. ¡¡:!! 
E,.(I'(AI/l1 , ... , /J,)) (6.26) 
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TABLE 6 111 

Bayrsian eslimnli'S or S('ismicity in onc St'ismic Rap 

u0 "' r0 /E'(7') ~·(v)/f:'(v) E"(T, Ir, > lo)/E'(T) 

p•2 p. 10 p. 2 p. 10 

o 1.0 1 o 0.75 o 75 
0.1 o 95 0.99 0.76 0.74 
0.5 o 75 0.94 0.91 o 71 
1 o 58 0.87 1.14 0.73 
5 0.20 o 54 3.11 1.05 

10 0.11 o 36 5 47 1.55 
20 o 06 0.22 IO.fiO 2.48 

where E' and E" stand for initial and posterior expectalion, ami suhscript n 
means that expeclation is taken with respccl to all the components of B. 
Likcwise, the following posterior mome11ts can be ohtainc?: 

qovariance of B¡ ami B, 

E;,[n,ll,P(AiB1 , ... ,B,)] ,. ,. 
Cov"(ll;, 8 1 ) = ···, · .... -------E (ll;)E (B¡) 

F.11 [P(Aill 1 , ••• , B,)) 

Expcctcd value of ~(M) 

E"'(~(M)) = E""(~,)F."'(G*(M; B)J 
E;, (G*(M; B)P(AIB, ... , B,)] 

=E"(~)- .. ----- ... .. 1 E;,(P(I11B1 , ••• , ll,)] 

(6.27) 

(6.28) 

Marginal distributions. The posterior expeclation of X( M) is in sorne cases 
all that is required lo describe seismícity for decision-making purposes. or
len, however, uncertainty in A(M) must also be acounted for. for instance, 
the probabilily of exccedance of a given magniludc during a giv{'n lime in ter
val has to be oblaincd as the expectation of the corresponding probabilities 
over all altemative hypotheses conceming :\(M). In this manner it can be 
shown that, if the occurrence of earthquakcs is a Poisson process and the 
Raycsian distribulion of ]\L is gamma with mean X,, ami coeUicient of varia· 
tion VL, thc marginal ~islribution of the number of earthquakes is negative 
binomial with m('an :\ 1,. In particular, the marginal probahility of zero 
events during lime interval t- equivalently, the complementary distrihution 
fundían of thc wailing time between events - is equal lo ( 1 + t!t ")_,. .. , 
whPrc r'' = VL 2 and t" = r"{i...L. The marginal probahility.<Jensily funclion of 
lhe waiting time, thal should be substiluted in eq. 6.20, is Xd 1 + t/t "}_,.··_,, 
which tends lo the exponential probability function as r" and t'' tend to 
inrinity (and VL -O) while thtir ratio remains equal to AL. 

------------~·~---
21:i 

Dayesian uncert.ainty tied to the joint distribution of a)l se1•5 • "l 
t :\. 8 . . n11c1 y param· 

e ers ( L• 1• ... , B,.) .can be mcluded m the computation of thc prohahilit 
oC. ~ccu~ence of a gJVen evcnt Z by laking the expectation of that Jro:. 
ab1hty w1th respect to all parameters: 1 

P(Z) = E,, __ n(P(Z); ~,, B,, ... , B,)J 
(6.29) 

When the joint distribution of XL, n stems from Bayesian •n•l . r 
· T 1 d" l ·b · " " ysts o an 
tnJ 13 ts 'n ulton andan observed event, A, this equation ndopts the form: 

P"(Z) =E >L,nJ:(ZI~ 1 •• B)P(A ~~-" ~)) 
E >o •• n(P(A l~o.. B)) (6.30) 

w~~ere '.and ".sta.n~ for inilial and posterior, respectively. 
Spatwl uar~abtlrly. figure 6.17 shows a map 0 ¡ geotectonic prov·

1 
r 

M .· d' nces o 
extco, accor mg to F. Mooscr. Each province ¡5 charncterized by lh 1 
1 r t e . . e arge-

sca e ea ures o 1ts tecto111c s.truct~~~e, but signiricant local perlurbations lo 
th.e overall ~attcrns can he tdcnl1f1ed. Takc for instancc zonc 1, whose 
~~s~otectomc ~eaturcs were describ~~ above, atu..l are schemalically shown 
m Ftg. 6.1.8 {Smgh, 1975): the Pac1frc plate underthrusts the continental 
block and ts thought to hreak into several blocks, separated by faults trans· 
verse lo the coast, that dip at differcnt angles. '111e continental mass ¡

5 
also 

Fic. 6.17. Seismotectonic provinces or Mexico. (ArtN F. Mno.wr) 
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e, ~fl1 ~e, 
Fig. 6.1A. Schematic drawin~ or the Sf'~tmenting or Cocos plate :IS it suhduds bclow 
American plate. (¡\(ter Singh, 1974.) 

made up of severa! large blocks. Scismic activity at thc undcrthrusting plale 
or al ils interface with the continental mass is characlcri?.cd by magnitudes 
lhat may reach vcry high valucs and by the increase of mt:!an hypoécrilral 
tlcpth with distance from the coast; smaJI and modera te shallow shocks are 
gcneratcd at the blocks themselves. Variabilily of stalistical data a long lhc 
whole teclonic systcm was discussed above and is apparcnt in Fig. 6.10. 
Bayesian estimation of local seismicily averaged throughout lhe systcm is a 
malter of applying eq. 6.21 or any of its special forms (eqs. 6.22 and 6.23). 
taking as slalislical evidence lhe informalion corrcsponding lo lhe wholc 
syslem. llowevcr, seismic risk eslimales are sensitive lo values of local 
seismicily averaged o ver m u eh smallcr volumes of lhe earth 's crusl; hcnce lhe 
nced lo dcvclop crileria for probabilistic inference of possible pattcrns of 
spacf' variability of seismicity along tectonically homogeneous zoncs. 

On thc basis of seismoteclollic informal ion, lhe system undcr considera· 
tion can rirst be suhdivided into the underthmsting plale and the subsyslcm 
of shaJiow sourccs; cach subsystcm can thcn he scparatcly 3nalyr.cd. Takc for 
instance lhe underthrusling plate and subdivide it into s sufficienlly small 
cquaJ·volume suhzones. Lct 11L be the rate of exceedance or magniludc M 1• 

throughout thc main system, v 1•
1 

the corrcsponding rate al cach suhzone, and 
define p, as vL,/vL, wilh p1 indepcndent of vL(p1 is equallo lhe probahilily 
that an earthquake known lo have been generated in the overall syslem orig· 
inated at subzone i). lnitial infOliTJBlion about possible space variahility of 

•• 
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vL, can be cxpresS<'d in terms of an initial probahility distribution of p and 
of the correlation among p, and p, for any i and ¡·. Becausc rv "" v 

1 
one 

1 l . }; 1 • • L¡ L • 
o_' a_rns . p, "" . Th1s lmp_oses two restrictions on lhe initial joint probability 
d1slnhul~on of lhe p;s: ~ (p,) "" 1, var' í',p1 "' O. lf all p,'s are assigned equal 
cxpe_ctalmns ~n.d all pnus '?'• P¡, i * j are assumPd to possess the same cor
relatr~n coeff1c1ent p¡¡ = p .' the restriclions mentioned Jead to E'(p,) = 1/s 
and P ""-1/(s- 1). Postenor valuE"s of E(p1) and p 11 are obtaincd according 
lo lhe same principies thal led lo eqs. 6.25--6.28. Slatistical evidence ¡5 in 
lhis case dcscrihed by N, the total number of earthquakes gr.neralPd in the 
systcm, and n1 (i "" 1, ... , s) the corresponding numhers for the suhzoncs. 
Civcn the p;s, the prohability of this event is thc multinomial distributk•n: 

. N' 
P(Aip 1 ... p J :::: ---·--- p"• p"• 

• ' ' n 1 !, ... , n,! 1 ... • (6.31) 

If the correlation coefficients among seismicities of the various suhzones can 
be ne~lect.ed, each p 1 can be separat.ely cslimated. Decausc P; has to be 
c?m~n~d belw~en O ami 1, it is natural lo assign il a beta initiaJ prohabilily 
d1slnhu~1on,_de~m~ by _ils p~am.eters n; an~ N;, such th11t E'(p,):::: r~,'/N[ 
ami var (p,)- n,(N, - n, )/[N, (N, + 1)] (lta1ffa and Schlaifcr, 196R). The 
paramcters of the posterior distribution will be: 

n; = n; + n,, N¡" ::::N; +N 

. Take for instance a:~.one whose prior dislrihution of >.. 1, is a!;sumed gamma 
Wll~ expccted ~alue XL and coefficient of variation Vi.. Suppose that, on thc 
bas1s of geolog1cal evidcnce and of the dirnensions involved, it is deddt·d to 
s~l>div~de thc zone into four subzoncs of equnl dimensions; a·priori con· 
S1derat10ns lead lo thc assignment OC expcctcd values ami cocfficif:'nls of 
~a)ri~,tion of p1 for those subzones, say E'(p1 ):::: 0.25, V'(p 1):::: 0.25 (i = 1, ... , 

. rom previous considerations for s"" 4 take p;1 "'-1/3 for; :1= j. Suppose 
now lhat, during a given time interval t, ten earthquakes were ohscrved in 
lhe zone, of which O, 1, 3, and 6 occurred respcctively in each suhzone. lf 
lhe Poisson prócess modc>l is adopted, "'L and V~ can be expressed ¡11 tcrms 
?fa fictit,ious ~':!.~ber of events 11' "' VL 2 occurr('d during a fictitious time 
rnlerv~l t "' 11 /'AL; after observing n earlhquakes during an intervnl t, the 
Bayesmn mean and coefficient of variation of 'A, will be ~" ~ (11 ' t n)/ 
(t' + t), v;. = (11' + n)- 112 (Eslcva, 1968).1lcncc: . . L 

~·.: = wL-
2 + 1 O)/( v;;-2 1.;:-• + t ¡, v;: = < v;;- 2 • 10 r· "2 

Local deviations of seismicity in each subzone wilh resprct to th(' aventf{e 
'A,, c~n b.e ana~yzed in l<·rms of JJ1 (i = J, ... , 1)¡ nayrsian analysis of thr pro· 
portJOn rn whrch lhe len earthquakes were distrihuted among thc suhzones 
pron<·ds acconJing lo: 

E"(p,IA) = _f:'[p,P(Aip,._ ·:·•_!>,_)]_ 
F. [P(Aip 1, ••• ,p,)J (G.32) 
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The expl"clalions lhnl nppPar in lhis equation have to he computcd wilh re
spcct to the initial joint distribution of the p,'s. In practice, adt'quate approx
imations are requirOO. For instance, Benjamín and Cornells' ( 1970) rirst
onlcr approximalion leads lo E"(/> 1 ) = 0.226, E"(p4 ) = 0.294. 

Jr corrclation among subzone seismicitics is ncglected, and slatislical in
formation of cach suhzone is independently analyzed, when the p,'s are as
signcd beta prohability.<Jensity functions with means and coefficicnls of 
varialion as delined above, one oblains E"(p 1 ) = 0.206, E"(p 4 ) = 0.311, 
which are not very diffcrent from those formerly obtained; howcvcr, when 
E'(p,) = 0.25 and V'(p,) = 0.5, the lirst crilerion leads lo E"(p,) = 0.206, 
E"(p 4 ) = 0.314, while thc sccond produces 0.131 and 0.116, respectivcly. 
Part of the difrerence may be dueto ncglect of p;1 , but prohably a signiri<:ant 
part stems from inaccuracies of the first-order approximation lo thc expecla
tions that appcar in eq. 6.32; alternatc approximations are thereforc desir
ablc. 

/ncomplete data. Statistical information is known lo he fairly rcliable only 
for magnitudc:>s abo ve thrcshold values that dcpend on the rcgion considcred, 
its level of aclivity, and thc quality of local and nearhy setsmic inslrumcnta
lion. F;ven incompletc stalislical records may he significanl wlwn evahmting
some seismicity parameters; thcir use has to be accompanicd by cstímates of 
dPlectabilily values, Lhat is, of ralios of the numbers of evcnts reconled lo 
total numbers of events in given ranges (Esteva, 1970; Kaila and Narain, 
1971). 

6.5 HEGIONAL SEISMICITY 

The final goal of local seismicity assessmenl is the estimation of regional 
seismicity, that is, of probability dislributions of intensities at gíven si tes, 
and of probahilistic correlations among them. These functions are obtained 
hy integraling the contributions of local seismicities of nearby sources, anc.J 
hcncc their eslimates reflcct Bayesian uncertainties tied to those seisrnicities. 
In lhe following, regional seismicity will be cxpressed in terms of mean rates 
oC exceedance of given intensitics; more detal.ed prohabilisiic descriptions 
would entail adoplion of specific hypotheses c•Jncerning space and time cor· 
rclations of earthquake generation. 

6.5.1 /IJtensity-recurrence cun•es 

The case when uncertainty in seismicity parameters is neglected will he 
discusscd first. Consider an elementary sei~mic source with vohune d V and 
local S('ismicity X(M} per unit volume, distnnt R from a si te S, where intPnsity
recurrence functions are lo be estimated. Every time that a magnitude M 
shock is generated al that source, the intensily at S equals: 

.~. 

------------~·~-. 
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Y=< Y1, = ob 1 exp(b 2 M)g(/1) (6.33) 

(sec eqs. 6.'1 and 6.5), where f is a rantlom factor nnd Y and Y stand for 
actual and prediclcd in ten sities, b 1 nntl b 2 are givcn constanls, a~d g(/l) ¡5 a 
function of hypocenlral distance. The probahility that an earlhquake orig· 
inaling. ~t thc so urce will ha ve an intensity greater lhan y is equal to the 
prohabJhty thnt fYP >y. lf Yp is expressec.l in lerms of /11 and randomncss 
in f is accountcd for, one obtains: 

"L 

v(.v) = J "• (y/u){,(u)du (6.34) . .. 
where v antl vP are respectively mean ratcs at which actual and predictcd 
inlensilies exceed givcn values, au = YIYu• oL = y/y 1,, Yu. and YL are the 
predictcd inlensitics that corresponc.l lo M u and ML, antl (( the probability
density fundion of E. IC eq. 6.33 is assumed to holtl: 

l'p(Y) = K 0 + K1 y-~l - K 2y-'2 

where: 

K,= [b,g(R)J''A 1 ~Ld V (i =O, 1, 2) 

'o =O, r, • P/b,, r2 = IP- P1 )/b2 

(6.35) 

(6.30) 

(6.37) 

Substitution of eq. 6.35 into 6.3-1, coupled wilh the nssumption that In f 

is nonnally Uislributcd with mean m nnc.lstandard deviation o le:uls Lo: 

v(y) = c0 K0 + c 1K 1y-rl- c 2 K2y-~2 

where: 

[ (
In OL- U¡) (In Ou- Ur)] c1 e exp(Q1) ~ -¡;--·- -~ - --

0
- .. 

(6.38) 

(6.39) 

(1 is the standard normal cumulative distribulior1 function Q = J /2 0 2r 2 + 
mr1, and u 1 = m + o2 r1 • Similar expressions ha ve heen pr(>s~nl~d by Merz

1
nnd 

~ornell (1973) for th? special case o( eq. 6.8 whPil (1 1 -~ - nnd for a quadra
trc form of the relatron bclwcen magnituc.lc and logarithm of cxceetlancc 
ratc. Closed-fonn solutions in terms of incomplcte gamrna funclions are ob
lained when magnitudes are nssumetl to poss~ss extreme lype-111 dislrilm· 
lions (eq. 6.9). 

lntensity-rccurrence curves at given silcs are ohtained hy intc~ration of 
the contrihulions of all significant sources. Uncerlainlies in local seisr11 icitiPo; 
can be handled by dcscrihing regional scismicity in tcrms of mcans nnd vari· 
ances of v(y} and estimating lhPse momenls from cq. 6.31 nntl suitahlc firsl· 
ami second-monwnt approximations. lnflucnce of lhese unccrtainlics ¡11 
design decisions has been discussed by ltosenhlucth (in preparation). 
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6.5.2 Seismic probability maps . 
. . urrence functions are d~t.crmined for a number of Sllcs 

-~h::i•f:~~sa!!~:~c ground conditions the results are conv~niently t rep· 
Wl b sels of seismic probability maps, each map sho~mg con o~rs 
resented y d t a iven return period. For mstance, Fags. 
~f1 ~nten;i~i~sO ~~:wc;::e:~~:undovel:cities and acceleratíons that correspon~ 

· an · t criad on firm ground in Mexico. These maps form par 
lo 100 ycars re um p r th 't 'a describcd in 

f sct that was obtained through application o e en en .. 0 
. 
3 

l! the ratio of peak ground acccleralions nnd vcloclt.•cs 
tiHS chapter. B~ca c:nstant throughoul a region, the corresponding desJ~n 
does not ·¡~ema:nonly vary in scale but also in shape (frequcncy conlcnt), m 
spectra w~ no . . risk will usually have lo be cxpresscd in lerms of at 
olhcr wo s, scasmac mclers (for inslancc, as in lhis case, peak ground 
lcast lhe. valucs odf twlo ·~t~r: that corrcspond to various risk lcvcls (rclurn 
acccleralaons an ve oca ac 
pcriods)). 

6.5.3 Microzo11ing . . . . 

1 l. 't . lile a hove crilcria for cvalualion of rf'gional 5CJSm1Cily as the 
lllp ICI In · l'd f uround Scatler 

t. f . lensily altenuation expressiOnS va 1 on arm h • 

adop 1011 o lll • · • 1 . '1 d to diffcr-. ·r ·u rc5pccl lo prcdaclcd va ues was asen JC 
of actual lnlensJ Jes Wl .1 . . . lalhs ami local si te conditions; at 
enccs in source mechamsms, propagallon ( ' . d . t' . thc 
least the latler group of variables can introduce systemallc evaa 10115 m 

... -- .... 
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Fig. 6.20. Peak Jt:round accelerations with rt"Lurn pt"riod or 1 00 fl'ars ( cm/1ec~ 2 ). 

ratio of actual lo prcdictt>d intcnsities; an<..l gcological details may signifi· 
cantly alter local seisrnicily in a small region, as wcll as cncrgy rudiation pat· 
lcrns, and hence rf'gional scismicity in the neighbourhood. These syslcmalic 
devialions are lhe matler of microzoning, lhal is, of local modificalion of 
risk maps similar to Figs. 6.19 and 6.20. 

Most of lhc effort invested in microzoning has hecn c..levotcd lo sludy of 
thc influence of local soil slraligraphy on the intcnsily anc.J frcquency con· 
tent of earlhquakes (sce Chapler <1 ). Analylical rnodels ha ve becn praclically 
limited lo response analysis of stratífied formations of linear or non linear 
soils lo verlically traveling shear wnves. 'fhc rpsults of cornpnring obscrvcd 
and prec.Jictcd hehavior have ranged from salisfaclory (Jicrrcrn el al., 1965) 
lo poor (lludson ami Udwndia, 1972). Topographic irrf'gularilif's, as hills or 
slopes of firm ground formntions undNlying seclimcnts, mny introduce sig· 
nificant systPmalic pcrlurhations in thc surfacf' rnolion, ns a CIJflSI!qllf'III'C or 
wave focusing or dynamic amplification. 'J'Iw lnttN effpd wns prohahly rP.· 
sponsible for lhe eXcf'ptionally high acceiP.rnlions rccorded at lhc nhulnwnt 
of Pacoima dam during the 1971 San Fernando f'arthqunkr.. 

l'rcscnt practice of micro1.oning determines scic;mic intcnsilics or dPsign 
paramctcrs in lwo sll'ps. Firsl the valucs of lhosc paramclers on firm ground 
are cslimated by rnf'ans uf suilahle aU1•nualion cxpressions and tlll'n lhl'Y are 
amplificd according lo thc properlil•s of local soil; but this impli"s an ar· 
bitrary decision lo which seismic risk is vcry sensitive: sclecting lhe hound
ary between soil and firm ground. A specially difficult prohlem slems whrn 

.. ---... 
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bying lo fix that boundary for the purpose o· predicting lhe motion al the 
top of a hill or the slope stability of a high cliff (Rukos, 197 4). 

lt can be concluded that rational formulation o( microzoning for seismic 
risk is still in its infancy and that new criteria will appear that will probably 
require inlensity attcnuation models which include the influence o( local 
systematic perlurbations. Whether thesc models are available or the lwo-step 
process described above is acceptable, intensity-recurrence expressions can 
he oiJtainJ.d as for the unperlurbated case, after multiplying the second 
membpr o( eq. 6.34 by an adequate inlen~ily-dependent correclive factor. 
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TSUNAMIS 

ROBF.RT L. WIECF.L 

Pro{Nsor o{ CiL•il f:u~:in('('rillt, Urul•t>rsity o{ California, lfrrh~ll'y, Coli{, U S A 

7.1JNTRODUCfJON 

7.1.1 Sonw dala 

Tsunamis are the long water waves (With wave 'periods' in approximatcly 
the 5-60 minute range) generated impulsively by mechanisms such us untler· 
water ledonic dh;plact~llll'nls nssodat1!d wilh l!arthqtwkes, high-spl!t•d suh
aqucous slidcs, rock-slidt•s inlo reservoirs, bays or thc ocean, and cxploding 
islands. Thcy may be causcd hy the tectonic displacement oC an en tire Uody 
o( water such as a lakc (Wiegcl and Camotim,19fi2). 

The horizontal componcut of velocity V h at which the water is displaced 
from the source hy onc of the mcchanisms mentioned a!Jovc is important, 
with the spced being measured relative lo .JiJ (where gis the acceleration oC 
gravity and d is thc water dcpth). Jlowever, as long as the Froudc nurnbcr 
(Vh!Vid) is high, theory and hydrnulic cxperirncnts show it is notas impor .. 
tantas the amount of water lhat is displaced (sec, for example, Wiegcl et al., 
1970; llatori, 1970). 

lt is likely that thc major cause of large-scale catastrophic tsunamis is a 
rapidly occurring tectonic displacemcnt of'thc ocean boltom, with the dis
plac~ment having a suUstantial vertical component (dip-slip), as shown in 
Fig. 7.1 (Iida, 1970; see also, Balakina, 1970 ami Watanohe, 1970). One 
would cxpect that strikc-slips would havc lo occur lhrough a searnount or 
submarine cliff lo genera te a tsunami, aÍld then, owing lo thc ropid de crease 
of the ground displacemcnt with dislance from the fault (Bonillo, 1Y70), il 
is unlikely lhat major tsurmmis would be gerwratcd hy this nH'chnnism us the 
wavcs would he rather short (Carda, 1972). llowever, carthquakes asso
ciated with slrike-slip faults (as well as with other types of faulting) may 

'lriggcr a suhmarine carlhquake, which in turn may generate a tsunami. 
'fsunamis are important hccause of thc loss of lifc and great propcrty 

damage that result from large ones. More lhan 27,000 pcople wcre killed ami 
10,000 houses. df'slroycd in Japan hy the lc;unami of .June 15, 189G (Lcet, 
1948). A grcat tsunami whkh struck Chil~.llawaii, California, Japan ami all 
oth~r consta! arcas borderin~ thc Pacific Occan, occurred in conjunclion wíth 
the Chilean earthquake of May 23, 1960 (Cornmittcc for Field lnvesti~atíon 
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SISMICIDAD LOCAL 

Se conoce como sismicidad local al proceso de ocurrencia de 

temblores generados en una zona determinada. En el contexto de 

este estudio se entenderá por evaluar la sismicidad local 

determinar los parámetros de las distribuciones de probabilidad 

que describen la ocurrencia de temblores en una región dada. 

En la fig 1 se indican las fuentes sismicas que consideramos 

y en las tablas 1 afectan a Tajimaroa, 

catálogos sismicos de estas fuentes. En la 

3 se presentan los 

realidad las fuentes 

no son puntuales; el 

sismicidad de un área 

generar en cualquier 

distancia a la fuente 

catálogo 1 por ejemplo, representa la 

y los temblores se pueden muy extensa, 

lugar de esta área. Consideraremos la 

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

cual asignamos una densidad de probabilidad. En este caso estamos 

utilizando una aproximación de primer or~en al considerar la V.A. 

distancia a la fuente igual a su esperanza. 

El proceso de sismicidad lo consideramos como un proceso de 

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

magnitudes, definida como el valor esperado del número de 

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

está expresada como (Cornell y Vanmarcke, 1969) 

1 



;\.(M) = Ao 
-(3M -(3Mu e e 
-(3Mo -(3Mu 
e - e 

donde '-•, (3 son parámetros desconocidos, Mo es la magnitud por 

encima de la cual el catálogo está completo. Si la ecuación 

anterior se representa en papel semilogarltmico se observa que 

para magnitudes pequeñas es una linea recta con pendiente igual a 

-(3, lo que está de acuerdo con lo observado por Gutenberg y 

Richter (1954). Conforme M aumenta_, la_ curva, todavla en papel 

semilogarltmico, se vuelve cóncava hacia abajo y ).(M) vale cero 

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

que puede generarse en la fuente slsmica correspondiente. 

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

de las magnitudes es: 

1 
- Ao 

d ;>.(M) 
dM 

Mo:sM:sMu 

= 
-(3M 

(3e 
-{3Mo -(3Mu 
e - e 

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

probabilidades del tiempo entre temblores con M ~ Mo es 

exponencial con 

de densidad de 

tasa de ocurrencia '-•· Con esta, y con la función 

probabilidad de la magnitud de cada temblor, 

podemos calcular la verosimilitud de la historia slsmica como: 

n 

L 
1 

= rr f (t ¡ f" (M
1 
¡ 

E A o 1 (3 1 Mu 1 = 1 T 1 

Reorganizando términos tenemos: 

2 

n 
= rr :\.oe -:\.otl 

1 = 1 

-(3Mu e 

-DM 
(3e '" 1 

-(3Mo -{3Mu 
e - e 



donde: n = número de eventos ocurridos 

n 

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

1 = 1 

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

los parámetros es igual al producto de la verosimilitud del 

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

elegimos a priori densidades gamma, con la siguiente forma: 

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

información previa, y que normalmente se fijan con base en 

regiones tectónicamente similares. Para Mu fijaremos, con fines de 

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

de Bayes obtenemos que 

donde 

tiene, 

A m"=m'+n, n"=n'+n, t"=t'+ ·T, y s"=s'+ s. Se observa que Ao 

a posteriori, también distribución gamma, y que el valor 

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

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

es cercano a la unidad, por lo que p tienli! aproximadamente 

distribución gamma con EP = m" /s" y c2 p = 1/m". 

Una aproximación de primer orden consistiría en tomar los 

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

A partir de la informacióon de los catálogos se calcularon todos 

los parámetros necesarios, los cuales se presentan en la tabla 4. 

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

3 



ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS Y SISMICIDAD REGIONAL 

Si se cuenta con un número de registros suficientemente amplio de 

las intensidades ocurridas en el sitio en estudio durante lapsos 

largos, los modelos probabilistas de la sismicidad regional pueden 

deducirse directamente de anAlisis estadlsticos de dichos 

registros. En caso opuesto deben deducirse a partir de los 

modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes slsmicas 

vecinas. 

Debido a lo anterior, es necesario contar 

relacionen la magnitud y posición focal 

con expresiones que 

de un temblor con 

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

relaciones se .les conoce como leyes de atenuación. 

Si tomamos a la aceleración máxima del terreno como medida de ...... . 

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

puede emplear una expresión de la forma: 

Log Amax = A + B Log R + C M 

en donde A, B, C son coeficientes evaluados con una regresión 

múltiple sobre las aceleraciones registradas, M es la magnitud y R 

la distancia epicentral. Para el terreno firme. de Ciudad 

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

ley de atenu~ción 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 

4 



una función de densidad de probabilidad de la distancia a la 

fuente; para Tajimaroa estamos utilizando una aproximación de 

primer orden al considerar la variable aleatoria distancia a la 

fuente igual a su esperanza. 

Ahora bien, nos interesa conocer las curvas de ocurrencia de 

intensidad para Tajimaroa, es decir, la tasa media de ocurrencia 

de temblores cuya intensidad en el sitio en cuestión exceda de 

valores dados. 

Analizaremos 

posteriormente 

en primer 

incluiremos 

término el 

el efecto de 

caso determinista, y 

la incertidumbre en la 

aceleración máxima. 

Para la fuente i se tiene que la tasa de ocurrencia de temblores 

cuyas intensidades calculadas exceden valores dados es 

Puesto que deben tomarse en cuenta las contribuciones de las 

di versas fuentes sismicas cercanas que afectan a Taj imaroa, se 

tiene: 

3 

v(a) = l: v
1 

(a) 
1 =1 

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

En primer lugar M(a) 
1 

r ueé~e obtenerse a partir de 
atenuación como: 

M(a)
1 

= (Log A- 5.396 + 2.976 Log R
1

) /0.429 

2.976 Log R - 5.396 
1 e 

1 
= 0.429 

M(a)
1 

= 2.331 Log a+ e
1 

5 
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sustituyendo en (A) 

-1'1(2.331 Lov a e 
+ e ) 

1 

I'!M 
u 

-I'!H e u 

Después de aplicar los conceptos expuestos para el caso de 

Tajimaroa, se obtienen los_valores presentados en la tabla 6 y las 

curvas graficadas en la fig J. 

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

de exceder una determinada aceleración en un determinado periodo 

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

probabilidad puede calcularse con la expresión 

p(A > a, en T años] = 1 - ¡;v<a>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 A(M) representa la tasa de excedencia de temblores 

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

sismico desarrollado en una fuente dada. A cada ocurrencia de un 

temblor asociado con el proceso sismico de interés corresponde una 

magnitud y unas coordenadas focales, que definen una distancia del 

foco al sitio de interés. Como en general la correlación 

·, •probabi-lista entre la magnitud y la localización del foco es 

importante, la distribución probalista de la intensidad de un 

evento aleatorio al sitio de interés, dependerá de la distribución 

conjunta de magnitudes y distancias. Se opta en este ejemplo 

considerar la distancia epicentral como determinista y la tasa de 

excedencias se calcula como: 

I "z 
v(y) = " 

1 

d ~ ~M) p[Y > y 1 M] d M 

6 
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v(y) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores 

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

slsmico dado, M y M son los extremos inferior y superior del 
1 2 

intervalo de magnitudes involucrado en el 

interés y el segundo factor dentro de 

probabilidad condicional 

la magnitud es igual a M. 

de que la intensidad 

proceso slsmico de 

la integral es la 

exceda de (y) cuando 

Para Tajimaroa en donde la intensidad est6 dada por la aceleración 

m6xima del terreno. 

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

Si tomamos en cuenta que AIM = LN [~(M), 
igual a la ley de atenuación a + bM 

p[A > a 1 M] 

entonces 

a+ bM
u 

A (Ml .¡, 
d M '1' 

1 na 

u ] y que el ln ~(M) es 
lna 

lna ] d M 

bM
u 

lna 

lna ] d M 

de la ley de atenuación se tiene u = 0.7 
lna 

Resolviendo la expresión anterior, se obtienen las t~sas de 

excedencia para aceleraciones considerando la incertidumbre. La 

to.bla 8 muestra los valores correspondientes; comparandc- en la 

ültima columna el caso determinista cuyos valores son de menor 

magnitud que cuando se considera la incertidumbre. En la fig S, 

se tienen graficadas las dos ültimas columnas de la tabla a. 

Lo que hemos calculado hasta aqul corresponde a un terreno firme 

7 



supuesto en Tajimaroa. Para considerar los efectos locales de 

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

atenuación por un factor de lO para un suelo como el del Valle de 

México; lo anterior está basado en funciones de transferencia 

obtenidas de terreno firme a blando en sismos recientes en la 

ciudad de México. 

• 
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COEFICIENTE DE DISEÑO SISMICO 

se considera óptimo el coeficiente de diseño que conduce a la 

rninirna suma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la 

estructura y esperanza del valor presente . de las pérdidas por 

dafios debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hipótesis: 

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

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

condición para que esta 

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 modelarse con la 

siguiente expresión. 

C(c) = CI + Q ca 

donde CI, Q, y a son constantes y e es el coeficiente sisrnico de 

diseño. 

d) T,a ':asa .:.e excedencia v (e), de la aceleración -- nümero 

de veces por unidad de tiempo en que esta aceleración es 

exc.dida puede representarse con la expresión. 

V (e) = k cr 

donde K y r tornan valores diferentes en cada sitio. 

9 



Puede demostrarse que bajo las hipótesis anteriores, las pérdidas 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen. 

P(c) = A 
7 

v(c) 

donde 7 es la tasa de descuento usualmente fijada en o.os¡año, y A 

es el costo de la falla si ocurriera hoy. 

se requiere minimizar la suma 

CT = C(c) + P(c) 

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. 

CT 
1 + Q ca + A v (e) (B) 

CI = Ci 7CI 

CT 
1 + ca+ 

p2 
CI = PI 7 v(c) 

donde 

PI = Q 
CI 

p2 
A = 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 
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entonces (B) se puede escribir como: 

CT = 1 + 2.4 C
1

"
2 + 400 v(c) 

CI 

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

fig. 6 se observa que la aceleraci6n 6ptima es 12cmfS2
• 

Ahora bien todo el procedimiento se debe realizar para distintos 

periodos y obtener el espectro 6ptimo. 

11 
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Tabla 1. Catálogo sísmico 
de la fuente 1 

T H 
0.54 5.9 
l. 34 5.5 
1.88 4.8 
2.05 4.9 
3.47 5.6 
5.74 5.4 
7.52 4.8 
9.15 4.6 
9.84 4.7 

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

n=41 

1. 

Tabla 2 Catálogo sísmico 
de la fuente 2 

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

10.34 5.3 
11.51 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 
18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23.14 5.1 
24.71 4.9 
25.50 5.9 
25.95 6.3 
26.83 5.1 
29.12 4.9 
29.86 4.9 
30.56 5.6 
31.98 5.4 
34.23 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.05 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 5.0 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4.6 

n=39 



Tabla 3 Catálogo sismico de la fuente 3 
n=86 

T M T M 
0.27 5.3 26.73 6.0 
3.81 4.8 26.97 4.8 
4.04 4.8 27.24 4.6 
4.29 4.8 27.41 6.7 
4.74 4.7 27.52 4.8 
6.22 5.8 27.88 4.6 
6.66 4.5 28.62 4.9 
6.67 4.8 29.24 5.4 
6.84 4.5 30.66 5.2 
7.67 4.5 30.73 5.0 
8.09 4.5 32.52 7.0 
8.11 4.5 33.22 4.8 
9.26 5.0 34.55 5.1 

11.35 4.7 34.57 4.6 
12.07 4.7 .34.65 4.6 
12.22 5.9 35.03 4.8 
13.07 5.8 35.81 4.5 
13.76 4.7 36.34 4.5 
14.13 5.0 36.53 4.9 
14.80 5.2 36.92 4.8 
14.83 5.6 37.86 5.5 
16.27 4.5 37.97 7.1 
16.75 4.9 40.59 4.6 
16.96 4.6 40.65 5.1 
17.02 5.3 41.56 5.2 
17.25 6.0 41.59 4.9 
17.91 5.0 43.30 4.5 
18.16 6.4 43.44 ·5.2 
19.24 5.1 43.54 5.2 
19.77 4.7 44.10 5.1 
21. 16 4.7 44.32 5.5 
22.19 5.5 44.79 4.9 
22.47 4.6 45.65 4.9 
23.92 4.6 46.56 4.6 
24.15 5.3 46.80 4.5 
24.15 4.8 46.97 4.8 
24.62 5.5 47.03 4.7 
25.19 4.6 48.05 4.6 
25.46 4.8 49.02 5.2 
25.51 5.0 49.41 4.7 
25.72 4.7 49.45 5.1 
26.10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.5 50.48 4.6 



Tabla 4. Parámetros que definen la sismicidad local 

fuente n t A o fJ 

1 41 so 0.82 l. 71 

2 39 so 0.78 l. 6S 

3 86 so 1.72 l. 98 



Tabla 5. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud a1 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 
5.10 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 



/ 

Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

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

Tajimaroa 

a 111 {al 112{a) 113{a) vr{a l 

1. 11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613 
1.35 0.580764 0.396316 0.568380 1. 545461 
1.64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 
2.00 0.293673 0.205044 . 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 o. 146795 0.171561 0.526245 
2.97 o. 147674 0.105414 0.115146 0.368236 
3.62 o. 104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0.179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317 
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433 
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 0.002864 0.001516 0.008356 
26.10 0.002568 0.001760 o. 000811 0.005140 
31.79 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a VT(a) p(50) p(100) p (150) 

1.11 2.209613 1.000000 1.000000 1.000000 
1.35 l. 545461 1.000000 1.000000 1.000000 
l. 64 1.083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 0.755369 1.000000 1.000000 1.000000 
2.44 0.526245 1.000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 1.000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1.000000 
4.41 0.179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5.37 0.125317 0.998099 0.999996 0.999999 
6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 o. 943011 0.986395 
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.945581 
17.58 0.012922 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 0.174445 
47.20 0.000150 o. 007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0;000000 



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

a vu (a) v12(a) Vl3(a) VIT(a) VT(a) 

1.11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
l. 35 0.606273 0.486629 0.883209 l. 976112 l. 545461 
1.64 0.512822 0.400622 0.692836 l. 606281 1.083948 
2.00 0.419202 0.319267 0.524137 1.262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 0.188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 0.194203 0.140809 0.1<>4797 0.529810 0.257027 
4.41 0.143933 0.103683 0.1:!5046 0.382662 o. 179490 
5.37 o. 105139 0.075589 0.092578 0.273307 0.125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 0.192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 o. 135657 0.060433 
9.72 0.038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

11.84 0.027259 0.019882 0.018919 0.066060 0.028649 
14.43 0.019132 0.014058 0.012549 0.045740 0.019407 
17.58 0.013401 0.009869 o. 008311 0.031582 0.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26.10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.005140 
31.79 0.004389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 

-
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Tabla 9. Valores de costo total/inicial 

a VIT(a) CT/CI 

1.11 2.36075 948.0201 
1.35 l. 976112 794.8853 
1.64 l. 606281 647.8578 
2.00 1.262607 511.5565 
2.44 0.965043 394.0169 
2.97 0.722856 299.0041 
3.62 0.52981 224.1613 
4.41 0.382662 168.3057 
5.37 0.27330 128.3605 
6.55 0.19297 101.0809 
7.98 0.13565 84.27728 
9.72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127.1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 

. ' 
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EVALUACION DE LA RESJ>UESTA SISMICA 

DE DEPOSITOS DE SUELO BLANDO 
MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS 

DAVID A. ALVAREZ, JOSE LUIS RODRlGUEZ 
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 semiespa.cio elástico ante la. incidencia. de ondas de corte SH planas. El 
problema. está gobernado por la. ecuación escalar de oilda., la. cual se resuelve usando 
haces Ga.ussianos. Estos se obtienen con base en una. a.p~oxima.ción parabólica. de 
la. ecuación de onda. en coordenadas loca.les 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 Ga.ussianos. Cada. uno de ellos da 
lugar a. haces refractados y reflejados. Los primeros se propagan geométricamente 
en el depósito considerando los correspondientes coeficientes de reflexión. El campo 
de desplazamientos en el sitio de interés se calcula. con la. suma. de las contribuciones 
significativas de cada uno de los haces. Los cáiculos se realizan en el dominio de la. 
frecuencia. y la. respuesta. temporal se obtiene mediante la. transformada. rápida. de 
Fourier. Para. calibrar el método se comparan resultados con los obtenidos mediante 
otros procedimientos. Se discuten los alcances y limitaciones del método. 

ADSTRACT: SEISMIC RESPONSE EVALUATION 
OF !:>OFT SOIL DEPOSITS 

BY MEAN S OF GA USSIAN BEAM SUPERPOSITION 

A method is presented to simula.te the seismic response of a. soft soil basin in an 
elastic halfspa.ce for the incidence of plane SH wa.ves. The problem is governed 
by the scala.r wa.ve equa.tion, which is sol ved ·using Ga.ussian bea.m superposition. 
Ga.ussia.n bea.ms are obta.ined from a para.bolic a.proxima.tion of tbe wa.ve equa.tion 
in local coordina.tes which are constructed. along bea.ms (perpendicular Jines to the 
wa.ve-front). The technique is based upon the incident wa.ve field decomposition in a. 
system of Ga.ussian bea.ms. Ea.ch incident bea.m produces a. refracted a.nd a. reflected 
bea.m. The first one sprea.ds out geometrically inside the basin according with its 
reflection coefficients. The displa.cement field is obta.ined as the sum of significa.nt 
contributions of ea.ch bea.m. The computa.tions are ca.rried out in the frequency 
doma.in and the time response is obta.ined using the Fast Fourier Tra.nsform. In 
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arder to ca.librate the method, the results are compared with those obta.ined with 
other procedures. The scope and limitations of the method are disscused. 

INTRODUCCION 

Los sismos intensos en poblaciones asentadas sobre depósitos de suelo blando 
han provocado graves pérdidas humanas y económicas. Por ello es importante 
comprender el fenómeno de propagación de ondas sísmicas en este tipo de 
configuraciones geológicas. Diversos estudios muestran una clara correlación 
entre la distribución de daños y las condiciones locales.1 Durante los sismos de 
Septiembre de 1985, en la Ciudad de México, ubicada sobre un valle lacustre a 
una distancia de aproximadamente 400 km de la zona epicentral, se registraron 
amplificaciones espectrales de 10 a· so veces con respecto a lo observado en sitios 
de terreno firme (como es la Ciudad Universitaria2

). Sin embargo, en lugares 
ubicados a distancias menores de 100 km el movimiento pasó prácticamente 
inadvertido. 

La amplificación dinámica del movimiento se debe principalmente al atra
pamiento y enfo·camiento de la energía sísmica incidente. Estos fenómenos son 
generados principalmente por el contraste de impedancias entre los medios y 
por la geometría de la estructura geológica. La generación de ondas superfi· 
ciales y los efectos no lineales también influyen de manera importante en el 
comportamiento sísmico. Se han desarrollado diversos métodos para evaluar 
los efectos de las condiciones de estratigrafía y geología locales en las carac· 
terísticas del movimiento del terreno.3- 5 Para configuraciones arbitrarias las 
soluciones numéricas permiten, a través de estudios paramétricos, obtener una 
estimación de la respuesta sísmica 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 finitas o ecuaciones integrales) de
manda considerable~ recursos de cómputo a medida que la frecuencia aumenta. 
Si bien es cierto que la flexibilidad y versatilidad de estos métodos se incremen
tan con el desarrollo de los sistemas de cómputo, también es deseable contar 
con métodos aproximados suficientemente rápidos que permitan cálculos para 
altas frecuencias. Tal es el caso de los método" ;;eométricos basados en la 
teoría de rayos. Estos tienen la ventaja de presentar una clara visualización 
de la física del problema y de ser confiables en alta frecuencia. 

La teoría de rayos es una aproximación de alta frecuencia. Los rayos son 
líneas que representan las trayectorias de propagación con el mínimo tiempo. 
En medios homogéneos se trata de líneas rectas. En problemas de propagación 
de ondas en configuraciones irregulares el uso de rayos permite obtener aproxi
maciones razonables de la parte geométrica del campo de ondas. Sin embargo, 
deben tenerse precauciones especiales para tratar regiones de singularidad tales 
como las caústicas o las wnas de transición entre rayos y sombra geométrica 
pues se desprecia la difracción. Además, generalmente los métodos de rayos 
tradicionales requieren un trazado de rayos emisor-receptor .6 •7 

Recientemente se ha desarrollado una técnica de superposición de haces 
Gaussianos que elimina muchas de las desventajas de la teoría de rayos tradicio
nal.8-13 En la solución se combina ef método asintótico de rayos6 con tina 
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aproximación parabólica de la ecuación de onda. 14 Los cálculos con esta técnica 
son satisfactorios, aun en la vecindad de caústica.s. Ello se debe al efecto de 
suavizado que proporcionan los haces Gaussianos, lo que simula la difracción. 

La técnica de superposición de haces Gaussianos permite estudiar apro
ximadamente el comportamiento sísmico de diversas estructuras geológicas. 
Aquí presentamos una aplicación de esta técnica, propuesta por Babich,8 al 
estudio de depósitos irregulares de suelo blando en la superficie de 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 requiere el trazado emisor-receptor y su costo es comparable. Debido a los 
efectos intrínsecos de suavidad y de disipación de energía, puede decirse que 
se considera en parte la difracción, en especial para geometrías suaves. 

Para obtener una re¡>resentación confiable del movimiento, se requiere de 
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 isó~ropos, en coordenadas centradas (s, r), se puede escribir 
como 

(1) 

donde k=w / f3 es el número de onda, w la frecuencia circular y f3 es la velocidad 
de propagación de las ondas SH. Si se acepta que la dirección preferencial de 
propagación coincide con el eje s, el campo a.ntipla.no de desplazamientos, 
v(s, r,w), se expresa como 

v(s,r,w) = J(s,r,w)e-i(wl-1<•) (2) 

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

(J2J . [J2J 
[}r2 + 2zk 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 Gaussia.no básico y se representa por 

VG= 
e { r

2 
< exp iks - e_,..,, JI+ i(sjs,) Lif[l+ i(sfs,)]} 

( 4) 

'~ 

. ,, 
~. 

~,1 

l~;t 

... 
-~ 
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donde se=!kLL es la distancia crítica, LM es el semiancho inicial del haz en 
s=O, y C es una constante. En est~ estudio se adoptó el criterio de que LM 
fuese determinado por la separación entre rayos. "Por otra parte, Nowack y 
AkP0 definen LM inversamente proporcional a .,fW y en consecuencia aceptan 
traslapes significativos de los haces (particularmente en frecuencias bajas). La 
elección de LM es de suma importancia, en especial en el líinite inferior de 
frecuencias. En la Figura 1 se muestra la variación del haz Gaussiano en am
plitud y ancho para distintos valores de sf se. Estas definiciones se basan en 
la nomeclatura utilizada por Cerveny.9 Puede decirse que para s<se la propa
gación corresponde a la de una onda plana, y para s>se se tiene aproximada
mente propagación cilíndrica. Es claro que en la primera de estas regiones las 
hipótesis son más fidedignas. De hecho, la extensión de esta zona crece con la 
frecuencia. Sin embargo, si se emplea un mayor número de rayos la distancia 
crítica se reduce, ya que LM disminuye. 

1.0 

.e 

•. 6 

~ 
"' 

-2 o -l. O 1.0 2.0 

Figura l. Amplitud de U:J. haz Gaussiano básico. 

El nombre de esta técnica se debe a que la amplitud del haz se reduce 
exponencialmente con el cuadrado de la distancia desde el centro del rayo, 
generando la forma de la distribución de Gauss. La superposición de estos 
haces permite representar una onda plana de manera exacta. 13 Sin embargo, 
como en las aplicaciones se usa un número finito de términos, a grandes d;,_ 
tancias (relativas a se) el espe.rc;;,uento de los haces ya no reproduc.:e uua 
representación confiable de la onda plana. En la formulación que aquí se pr"· 
senta se parte de la representación t. ·,acta de una onda plana en términos de ia 
suma de haces Gaussianos. Se acepta que ésta es válida para representar las 
ondas emitidas por refracción dentro del depósito. La condición inicial es en
tonces la dada por la onda incidente y el respectivo coeficiente de transmisión. 
Este último se calcula bajo la hipótesis de onda localmente plana. 

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

F(r) = ;:F(e)ó(r- O d~ (5) 

donde ó( ·) es la delta de Dirac que puede representarse mediante 

ó(r- O = lim 1 
e-H•-e)/LMJ' 

LM-o .,fiLM 
(6) 
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Nótese que la ecuación ( 4), evaluada en s=O y con C=1/( ,;:;LM ), coincide 
precisamente con la distribución Gaussiana mostrada en la ecuación (6). Es 
posible, considerando las ecuaciones ( 4) a (6), obtener una expresión apro
ximada del campo de desplazamientos v, a partir de sus valores iniciales en la 
línea s=O mediante 

00 

v(s,r,w) = .ó.~ L v(O,j.ó.Cw)g(s,r- j.ó.~,w) (7) 
j=-oo 

donde se ha discretizado la integral resultante, g(s,r,w)=va y C=1/(..fiLM). 
De hecho, la ecuación (7) es una aproximación de la representación exacta para 
una onda plana que se propaga en la dirección s. Aun si la propagación no 
ocurre en esta dirección esta representación es excelente. 

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

NR REF+l 

v(x,y,w) = L.ó.~v; L (nt=1Ak)g(s,r,w) 
J=l 1=1 

(8) 

donde NR es el número de rayos, REF es el número de reflexiones (para cada 
rayo), A 1 es el coeficiente de transmisión, Ak (k=2,3, ... ) son los coeficientes 
de reflexión y v; es la fase en el punto de contacto de cada uno de los rayos 
incidentes con la frontera del depósito. En la ecuación (8) implícitamente se 
acepta que las coordenadas ( s, r) son funcicnes 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.emporal se calcula empleando la transformada _rápida 
de Fourier (FF1). 

EJEMPLOS 

Un depósito que ha recibido una amplia atención en la literatura especializada 
corresponde a un estrato de espesor variable en forma cosenoidal. El ancho es 
de 50 km con profundidades mínima y máxima de 1 y 6 km respectivamente, 
como se muestra en la Figura 2. Las velocidades de las ondas de corte (SH) 
para el depósito y el semiespacio son /3=700 m/s y f3r=3500 mjs, respecti"va
mentc. Las densidades de los medios respectivamente son p=2000 kg/m3 y 
Pr=33UO kg/ m3

• La respuesta sísmica de este depósito se ha obtenido con di
versos métodos: el del número de onda discreto, el de óptica geométrica, el 
de elementos finitos y el de haces Gaussianos. La comprensión del compor
tamiento de una señal elemental permite establecer un primer juicio cualitativo 
del movimiento sísmico de un depósito. Por ello se empleó como señal transi
toria el pulso de Ricker cuya representación es 
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f(t) = ( a2
- ~)e-a' 
1r(t- t,) 

a=-'--:-~ 
t. 

(9) 

En la. Figura. 2 se muestran los cálculos pa.ra. un pulso con parámetros t,=20 s y 
tp=l7.14 s. Los sismogra.ma.s ca.lcula.dos por Nowa.ck y Aki11 se identifican por 
GB y los generados en este tra.ba.jo por HG. La.s diferencias que se a.precia.n 
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 ba.ja. frecuencia. en este 
ejemplo. 

o 

8 

12 

16 

20 

Figura 2. Sismogra.ma.s sintéticos cálcula.dos con diferentes métodos: NOD
número de onda. discreto, OG-óptica. geométrica., GB-ha.ces Ga.ussia.nos y HG
ha.ces Ga.ussia.nos obtenidos en este trabajo. La.s propiedades del depósito son 
f3=700m/s, p=2000kg/m3

, y en la. ba.se son {3.=3500m/s y Pr=3300kgfm3 • 
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Otro modelo de interés15 es un depósito trapecial de 10 km de longitud por 
1 km de profundidad y ángulos de talud de 26.6°. En la parte superior de la 
Figura 3 se muestran los los sismogramas sintéticos cálculados con un método 
de ecuaciones integrales de frontera, BEM.16 La señal incidente corresponde a 
un pulso de Ricker con parámetros t,=4 s y t,=1 s; las propiedades empleadas 
fueron ,8=1000m/s, ,8.=2500m/& y p=p,. Estos sismogramas se comparan con 
el método de superposición de haces Gaussianos. En general, la aproximación 
es bastante buena. Además, cabe señalar que el BEM requirió el uso de una 
supercomputadora CRAY-YMP, mientras que en Jos calculos con el método 
propuesto se empleó tan sólo una computadora personal. 

BEM 
10 

o 

10 

u 

o 4 8 12 16 20 
T>empo (seg) 

Figura 3. Sismogramas sintéticos obtenidos para un depósito trapecial con 
velocidades de ,8=1000 m/s en el depósito y ,8.=2500 m/s en la roca. En la 

-parte superior se muestran los cálculos con un método de ecuaciones integrales 
(BE M) y en la parte inferior los obtenidos con la técnica de haces Gaussianos. 
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La. frecuencia., a. partir de la. cual el método de ha.ces Ga.ussia.nos deja. de ser 
confiable, depende del criterio para. seleccionar los va.lores de LM, del número 
de rayos y de la. suavidad de la. interfaz. En el ejemplo, este límite inferior 
se situa. aproximadamente en 0.3 H~. 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 ha.ces Gaussianos17 para 
aprovechar lo mejor de cada técnica en sus rangos de máxima. eficiencia. 

En la. Figura. 4 se presentan resultados de la respuesta. temporal obtenidos 
con dos métodos de cálculo para un depósito aluvial irregular, con propiedades 
.B=lOOOm/s, .B.=2500m/s, p=l800kg/m3 y p,=2200kgfm3

. Con fines de 
comparación, se emplearon ha.ces Gaussianos y una. variante del método del 
número de onda discreto.18 Este modelo Pretende representar los efectos de 
la posible existencia de la falla. Mixuca en la. respuesta. de los sedimentos pro
fundos del valle de México. Es preliminar, pues existen fuertes limitaciones 
impuestas por . el insuficiente conocimiento de la geología y las propiedades 
mecánicas. El depósito tiene 10km de longitud con taludes a 45°. Los se
dimentos en la. parte más superficial tienen un espesor de 1 km y en la. parte 
más profunda de 2 km. Los detectores están ubicados a cada kilómetro. Nótese 
que la irregularidad lateral combinada con los cambios de profundidad produce 
variaciones significativas en el movimiento ca.lculado. Las discrepancias entre 
los métodos se deben principalmente al bajo rango de frecuencias en estudio, 
donde el efecto de la. difracción generada en los vértices es importante. 

El estudio de un depósito con profundidad variable, como el mostrado 
en la Figura 5, es de particular interés. Este modelo tiene una longitud de 
10 km y una. profundidad de 1 km hacia las orillas y 0.5 km en la parte central. 
Los correspondientes sismogramas sintéticos en la. superficie del depósito se 
muestran en ]a. misma. Figura. 5 para. 1« excitación de un pulso de Ricker con 
t,=10 s y t,=l s, e incidencias de 0° y 30°. En esta Figura se puede observar el 
efecto causado por los cambios laterales de profundidad como son la generación 
y propagación local de modos fundamentaleS de ondas superficiales, a.sí como 
su interacción constructiva y destructiva. con aquellas generadas por los bordes 
del depósito y con las reflexiones unidimensionales. 

!;;n la : tgura. 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 
pulse con lJs mismos parámetros del usado en la Figura 5. En los resultados 
sintéticos, se observa un comportamiento predominantemente de cuña, dado 
por la concentración hacia. uno de los vértices de la energía. propagada en forma 
de ondas superficiales. Pueden también distinguirse las pendientes variables 
de las reflexiones unidimensionales en la superficie libre y la base del depósito. 
En las posiciones cercanas al vértice más bajo del depósito, puede apreciarse, 
aunque muy débil, la difracción allí generada, lo que conduce a establecer que 
no obstante el carácter de alta frecuencia. de la. técnica, permite representar la 
difracción de manera aproximada. en algunos casos. 

Para considerar el efecto de la atenuación se modificó la expresión del 
número de onda, sustituyendo w/.B por wf.B(1+if2Q), donde Q es el factor 
de calidad que se supuso constante e independiente de la. frecuencia. Es usual 
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decir que esta forma de incluir la atenuación es equivalente a emplear amor
tiguamiento histerético. Para mostrar estos efectos se presentan, en la Figura 
7, los sismogramas sintéticos calculados en el depósito trapecial de la Figura 
5 para las estaciones :r=1.6, 3.3 y 5 km. Se emplearon factores de calidad 
Q=20, 50, 100 y sin amortiguamiento. Nótese que para Q=20 la duración del 
movimiento no es mayor de 25 s. 

HACES GAUSSIANOS 

,--1 ~~~----------1 

"' ~ 6 , _ _,,., 
e -u 

el~ ~~~~----------1 
.,1~ 
~ 6 ¡-....¡ r-v\r v._....,.__ ____ , 

~ j---J ~~-~v~"~-~--------1 
"' ~ 41--JI 

"" ~ 4 ~\,v,,..,.. --------1 
L-JIU~-4Vl~-----------1 2 JI fV V 

V 

o 10 20 30 40 o 10 20 30 40 
Tiempo (seg} Tiempo (seg) 

Figura 4. Comparación de la respuesta sísmica del depósito que se ilus
tra entre un método del número de onda discreto (DWN) y el de super
posición de haces Gaussianos. /1=1000 m/s, p=18Q:j k~¡m3 , {3,=2500 m/s u· 
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 trape
cial descrito en los resultados de la Figura 3. En la Figura 8 se mues"tra el 
acelerograma empleado como señal incidente registrado en Tacubaya, Ciudad 
de México el 8 de febrero de 1988. Además se muestra la respuesta unidi
mensional y la respuesta bidimensional, en el centro del depósito, calculada 
con un método de ecuaciones integrales de frontera (BEM),16 y la obtenida 
con el método de superposición de haces Gaussianos, usando 50 rayos y 20 
reflexiones. En esta Figura pueden apreciarse las diferencias de amplitud al 
comparar el acelerograma registrado con la respuesta unidimensional. Sin em
bargo, esta diferencia resulta más significativa al compararlo con los modelos 
bidimensionales. Como es de esperarse, las contribuciones de las ondas super-

'" -.• 
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ficiales generadas en los vértices del depósito son las causantes de estas grandes 
diferencias. Obsérvese la gran semejanza entre las respuestas de los métodos 
en dos dimensiones. 

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia O grados} 

o 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 
Tiempo (seg) 

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia 30 grados) 
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Figura 5. Sismogramas sintéticos para incidencias de 0° y 30° en un depósito 
trapecial con profundidad variable. Las propiedades empleadas son ,8=500 m/s, 
,8.=2500 m/s y p=p,. . 

CONCLUSIONES 

Se presentó un método de superposición de haces Gaussianos para estudiar la 
propagación de ondas sísmicas en depósitos de suelo blando irregulares. Esta 
técnica permite evitar las dificultades principales de los métodos tradicionales 
de rayos. Las regiones de singularidad no son muy significativas y no se requiere 
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un trazado de rayos emisor-receptor. Los resultados son confiables en alta 
frecuencia para geometrías suaves. Además, los tiempos y recursos de cómputo 
con esta técnica son notablemente inferiores a los requeridos por métodos de 
frontera. 
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Tiempo ( seg) 

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia 30 grados) 
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Figura 6. Sismogramas sintéticos para incidencias de 0° y 30" para el depósito 
de profundidad variable mostrado. Las propiedades empleadas son 
.B=lOOOmfs, ¡3,=2500m/s, p=l800kg/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 desCasamientos 
entre haces. Esto se logra buscando que el ángulo de emisión de los haces 
con respecto a la frontera de contacto inicial sea cercano a 90", aunque va
lores próximos a 60° todavía dan resultados aceptablesY En bajas frecuencias 

~· . . , 
' . > 
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( sc<s) la aproximación puede ser deficiente debido a que la difracción domina 
la respuesta y no se incluye explícitamente en este procedimiento. 

5 

RESPUESTA PARA DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS 

16Km 

5Km 

------~ 
----------~· 
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Ttempo ( seg} 

Sln o"""f'ltguarnwnt 
Q•IOO 
Q•SO 
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35 40 

Figura 7. Efecto del amortiguamiento en 3 estaciones sobre la superficie del 
depósito de la Figura 5, :r=l.6, 3.3 y 5km. 

RESPUESTA SISMICA A UN ACELEROGRAMA 

RupuutCl con ha.c:es ga.usnan.os 

Rnpuuta. b\d~ (BEN) 

AeiLerogra.m.a Tacuboya (NS 88 02.08) 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 
Ttempo ( seg} 

Figura 8. Comparación de la respuesta obtenida en el depósito de la Fig~ra 
3 para un acelerograma registrado en Tacubaya, Ciudad de México (terreno 
firme) durante el sismo del 8 de Febrero de 1988. Se muestra la respuesta 
unidimensional para un estrato de 1 km de espesor y la respuesta bidimensional 
del depósito empleando un método de ecuaciones integrales (BE M) y la técnica 
de haces Gaussianos. (Q=50.) 
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El estudio de propagación de ondas de corte SH en medios estratificados, o 
la extensión al análisis de ondas P ó SV, es complicado y requiere de grandes 
recursos de cómputo. Es de esperarse que la combinación de esta técnica con 
otros métodos generen mejores resultados. Por ejemplo, se ha utilizado12 la 
suma de haces Gaussianos dentro de una técnica integral de frontera para 
representar la difracción de ondas SH ¡>Or depósitos cilíndricos circulares. Los 
resultados obtenidos son excelentes. 
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MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE MÉXICO 

l. INTRODUCCIÓN 

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T, son 
parámetros determinantes en el diseño estructunil y de gran impacto en la economía de la 
construcción. Es posible reducir el valor de los periodos de vibrar de una estructura 
mediante elementos rigidizadores, o bien, optar por alternativas que le den mayor 
flexibilidad, dependiendo de las caracterisitcas del sitio de desplante, en particular, el 
periodo dominante. En este trabajo se discute la metodología propuesta por el Reglamento 
para tomar en cuenta el periodo del sitio en el diseño sísmico. Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros de diseño que resultan de tomar en cuenta estas 
recomendanciones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual 

·\'·alcr Gel coeficiente sísmico en el dominio Te-~. Estos contornos se corr.p:J.rJn con 
contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidimensional de 
propagación de ondas de corte. 

11. VULNERABII...IDAD DEL VALLE DE MÉXICO 

La formación geológica del valle de México,. constituida por depósitos aluviales y lacustres, 
en combinación con el efecto de subducción en la costa del Pacífico y otras fuentes 
tectónicas, propician condiciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
fuerza han azotado al valle de México se originan en la brecha de Guerrero por la 
subducción de la placa de Cocos en la placa de Norteamérica. Se sabe que a pesar de que la 
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la cuenca se amplifican dramátic:!me::te 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 

m. RED ACELEROMÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
MICRO TEMBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales. Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2). 
Las estaciones acelerométricas están controladas actualmente por el Instituto de Ingeniería 
(I de I) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) y el 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) de la Fundación Javier Barros 
Sierra. Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento 
correspondientes a más de 8 sismos de subducción de magnitud Richter mayor a 5. Por otro 
lado, la utilización de aparatos para registrar vibración ambiental ha tenido gran aplicabilidad 
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medición de periodos dominantes 
del terreno. 

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los 
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mayor a la de los estudios 
'·,~ch·.,s h.,sta hoy, Reinoso y Lermo (1991), proponen un mapa de isoperíodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la 
r, d acelcrométrica 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 geotecrucas, 
considerando para cada zona diferentes coeficientes sísmicos y tomando en cuenta el grupo 
de construcción de que se trate (A o B). En la tabla 1 se indican los parámetros que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 

Figura 2. Curvas de isoperiodos con funciones de trasferencia y mic;~te~blores 
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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 0.6 112 0.16 0.24 
0.3 1.5 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) es:al.Jiece la ar .:le." ción que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de vibración. El coeficiente sísmico se expresa en panes 
de la aceleración de la gravedad (g). Los valore de Ta y Tb marcan los limites del grupo de 
periodos estructurales a los que corresponde el máximo coeficiente sísmico en el espectro, 
es decir, la pane del espectro de diseño a la cual se le asignan las máximas aceleraciones. 
Por su pane, 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: 

1+3T/T a = • e 
4 

Si T<T • (1) 



a= e Si T, < T<T• (2) 

a=(; Jc Si T.< T (3) 

En la figura 4 se han construido los espectros de diseño para cada una de las zonas 
geotécnicas y para los dos grupos de estructuras. 
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Figura 4. Espectros de diseño 
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Sin embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sismico, 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 ¡:-.:riudr, 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 ubicdas er: las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transición. 
Esta ecuación no considera reducciones del coeficiente sísmico para periodo del suelo igual 
a dos segundos, debido a que es en esos sitios donde se han registrado las máximas 
aceleraciones producidas por un sismo (Septiembre/85). 

Considerando el periodo Ts=0.5 s como frontera entre la zona de 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 varía el periodo del suelo, como lo 
ilustra la figura 5. Con linea discontinua se observan los valores de e para cada zona 



geotécnica sin considerar el periodo dominante del suelo (tabla 1) y con linea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 
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Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el periodo del suelo 

• Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 3 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 0.19 para estructuras del grupo B y 
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del 40 %, aproximadamente. 

• Existen pequeñas porciones de la zona II donde Ts puede exceder a un segundo, lo que 
puede ocasionar coeficientes e mayores a 0.32 para el grupo B y a 0.48 para el A. 

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de 
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con línea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con línea '"on.:, tu a los valores que toman esto· 
parámetros al conocer tal periodo. Debido a que estos valores delimitan el intervalo de 
periodos estructurales a los que corresponden acelerac:.:mes mayores en los espectros de 
respuesta, la condición más favorable será aquella donde Ta y Tb presenten valores 
cercanos. Se observa también que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene 
conocimiento del periodo del sitio. Sin embargo, Tb sólo se reducirá cuando Ts es menor a 
3.25 S. 

Tabla 2 
Zona Ta Tb 
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Figura 6. Variación de Ta y Tb con el periodo del suelo 

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con línea continua los espectros de diseño para las zonas II y 
III que marca el RCDF sin ninguna modificación. Con línea discontinua se indican los 
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de diseño al considerar las 
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sísmico e y a los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts. Se ha tomado también, como frontera entre las 
zonas II y III, a un segundo de periodo del suelo. • 
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Figura 7. Variación del espectro de diseño en la zona 11 
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Figura 8. Variación del espectro de diseño en la zona m. Estructuras tipo A 
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Figura 9. Variación del espectro de diseño en la zona m. Estructuras tipo B 

Puede observarse .¡ue d conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando 1· amplitud máxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio. 
Los espectros modificaJos 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 período 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 período del sitio puede observarse mediante 
el uso de contornos espectrales. En la figura 1 O aparecen contornos espectrales de diseño 
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las ábscisas indica el periodo estructural y el 



eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual 
aceleración espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en 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. 
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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 l. O 
s en ambos contornos, mostrarían los espectros con línea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con cortes en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras 8 y 9. 

La zona de periodo del suelo comprendida entre O. O y O. 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 período 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 hornogeneo 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 ( ¡3), mediante la expresión: 

p = 4 H 
T, 

(5) 

Con estos valores se calcula la función de trasferencia del sitio, que junto con el espectro 
de amplitudes de una excitación, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los 
resultados de la teoría de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984 ). El procedimiento se 
hace para cada periodo de sitio. 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 rnovinúento de excitación se considera corno el que 
ocurre en la roca basal. .Es válido considerar que este esel que se observa en ia zona de 
terreno firme. Para este estudio, se ha tornado el componente este-oeste del registro de 
Ciudad Universitaria (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 
8.1). 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y 0.6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una línea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodo·s 
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 0.5s no se ve fuertemente 
afectada para ninguno de los dos casos. 

Una de las causas por la que los espectros de diseño son robustos y de que sus aceleraciones 
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en sismos como los de 1985, 
se debe a la consideración del comportamiento no lineal de las estructuras. Por este hecho 
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el 
comportamiento no lineal. La figura 13 muestra contornos para ductilidades (Q) de 1.5 y 2.0 
junto con los contornos de diseño pa.·a t>tructura del grupo A y B, respectivamente. En 
estas figuras se observa que existe una mayor correspondencia entre las zonas de máximas 
aceleraciones espectrales. 
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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 Jos 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 linea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal. 

En estos espectros se observa como aún después de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes. En general 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 . 
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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 
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V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las técnicas de funciones de trasferencia empiricas 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 mayoria 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 estructurait:s ¡¡ue pueden ser af~ctaJo:; fue1lementc. Con d!o, ..:s posible 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. 

,., 
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SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México, se ha desarrollado un método empírico 
para estimar espectros de respuesta para sitios aroitrarios en el interior del valle, tomando como excitación un sismo 
registrado, o bien, postulado por su magnitud y distancia epicentral. La formulación permite tomar en cuenta efectos de no 
linealidad y de interacción suelo-estructura. 

l. INTRODUCCIÓN 

Con la colección de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) se formó 
una base de funciones de trasferencia empíricas para describir cuantitativamente la amplificación relativa del movimiento 
en los sitios instrumentados en zonas de lago y transició~ 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, 
l993a). Los resultados muestran que la posdicción de ordenadas espectrales es congruente con la distribución de daños 
ocurrida por el efecto destructivo de los grandes temblores. El interés principal en este estudio es encaminar nuestros 
desarrollos para produCir una herramienta auxiliar, que sea confiable para aplicaciones prácticas de diseño, planeació:J y 
toma de decisiones en la construcción y reestructuración de obras civiles, así como para definir medidas de protección civil 
en el cono y mediano plazo. 

2. MÉTODO PROPUESTO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTIJRAL 
EN EL VALLE DE MÉXICO 

Ordaz el al (1989) propusieron un criterio para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados 
mediante el uso de funciones de trasferencia empíricas (FTE) y espectros de amplitudes de Fourier (EAF) del movimiento 
de excitación. Con este criterio se ha desarrollado un código con el que es posible calcular espectros de respuesta para 
sitios aroitrarios dentro del Valle de México (CIS, 1991, 1992a; Reinoso el al, 1992). Para ello, se ha preparado un 
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esquema de interpolación para las FTE a fin de estimar las amplificaciones dinámicas del terreno en siuos nr 
instrumentados. 

En este código, la excitación sísmica se especifica con el EAF del movimiento en el terreno firme (CIS, 1991, 1992a). El 
EAF se puede elegir de un catálogo de sismos históncos observados en el sitio CU (fabla I). Para sismos postulados, el 
EAF se infiere con un método estadistico de regresión a partir de la magmtud y la distancia epicentral (CIS, 1991, 1992a; 
Arciniega y Ordaz, 1991). El producto de la FTE con este EAF es una estimación del movimiento del terreno en el sitio de 
interés. Con esta cantidad v la función de trasferencia de un oscilador se esuman los espectros de respuesta haciendo uso 
de algunos resultados de Ía teoria de vibraciones casuales. Esta formulación permite tomar en cuenta la no linealidad 
estructural, especificada por un valor de demanda de ductilidad, mediante expresiones sencillas que se basan en algunos 
resultados del método lineal equivalente (Pérez-Rocha y Ordaz, 1991). Así mismo, se pueden mcluir los efectos debidos a 
la interacción suelo-estructura empleando funciones de trasferencia de una ·estructura en la condicion de base deformable 
(Avilés el al, 1992; CIS, 1993a,b). 

Tabla I Sismos registrados en el sitio CU disponibles en el catálogo 

Sismo Fecha M, R(Km) Sismo Fecha M, R(Km) 

1 23/08/65 7.8 466 ll 30/04/86 7.0 409 

2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289 

3 01102176 5.6 282 13 25/04/89 6.9 30~ 

4 19/03178 6.4 285 14 02/05/89 5.0 305 

5 29/ll/78 7.8 414 15 08/10/89 5.1 260 
6 14/03179 7.6 287 16 13/01/90 5.0 282 
7 07/06/82 6.9 304 17 11105/90 5.3 295 
8 07/06/82 7.0 303 18 31105/90 6.1 295 

9 19/09/85 8.1 295 19 24110/93 6.7 300 
10 21/09/85 7.6 318 20 23/05/94 6.0 205 

3. FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPÍRICAS 

Una funcion de trasferencia empírica refleja la amplitud relativa del movimiento del sitio de interés con respecto a un 
movimiento de referencia. Singh el al (1988) calcularon FTE para medir la amplificación relativa en los sitios en zonas de 
lago y transición con respecto a la es. ~ci;,, CU localizada en terreno firme. Con los registros de terremotos reciente·., 
Reinoso (1991) observó que para sismos de subducción, la amplificación obtenida para la mayoria de los sitios 
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro, sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el 
azimut de la incidencia. Para varios siuos, .>ta amplificación puede ser explicada mediante el modelo unidimensional de 
propagación de ondas de cone. Sin embargo, también hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológicos 
pueden tener efectos imponantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre 
zonas de transición y de lago. 

Las FTE se han construido a partir de la selección de los registros de aceleración de los sismos de subducción indicados en 
la Tabla Il. El mo"miento de referencia se tomó como el promedio de los espectros de amplitud de Fourier observados en 
las estaciones de terreno firme (Reinoso, 1991). Las FTE se obtuvieron para todas las estaciones, incluyendo las de terreno 
firme, a partir del promedio de las FTE correspondientes a cada uno de Jos registros seleccionados de cada estación. No se 
tomó en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser de fallarniento nonnal pero se utilizó para verificar la 
estabilidad de las FTE ante sismos de diferente origen. El sismo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta ya que··· 
se trata de un doblete que requiere un análisis más detallado para ser incluido en la construcción de las FTE. En ClS 
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(1994) se discuten los criterios que se siguieron para sel=ionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada 
sitio 

Tabla 11 Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empíricas 

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA 
- Ms N w Km 

Sep/19/85 Subducción 8.1 18.14 102.71 295 

Feb/08/88 Subducción 5.8 17.00 101.00 289 

Abr/25/89 Subducción 6.9 16.00 99.00 304 

Mav/02/89 Subducción 5.0 16.30 99.35 305 

Mav/11/90 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 

Mav/31190 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 

Mavll4/93a Subducción 5.8 16.67 98.68 300 

Mav/14/93b Subducción 6.0 16.67 98.68 300 

Oct/24/93 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 

Mav/23/94 F Normal 6.0 18.03 100.57 205 

4. INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de interpolación espacial basado en el ajuste de una 
función polinomial por mínimos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la cantidad estucliada tiene variactones · 
espaciales suaves. El poder preclictivo para las FTE se apoya en la interpolación de la forma de las FTE y de sus 
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el periodo dominante del 
terreno de cada sitio. Las amplitudes se obuenen de la interpolación de las FTE así construidas. La forma final de la FTE 
del sitio de interés se obtiene a partir del escalamiento de las abscisas con el penodo dominante en este sitio. Por ello, es 
necesario tener una buena resolución en la interpolación de esta cantidad. Esto se logra aumentando el número de datos, es 
decir, de siuos con periodo dominante del terreno conocido. 

La RACM cuenta con 86 estaciones en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde además se inclican 
las zonas geotécnicas y las principales vías de la ciudad. Además de los penados dominantes del terreno obtenidos de lo~ 
registros de la RACM, se han inch:idc los periodos de 137 sitios en los que se hicieron mecliciones de microtrerno;es 
(l..ermo et al, 1988). Se seleccionaron los valores que no presentan discrepancias importantes con los obtenidos de los 
registros de movtmiento fuene. Finalmene, para confinar la zona del terreno firme se eligieron 60 puntos de control. En 
ellos se han fijado los datos asignados al terreno firme (periodo dominante T=0.5 s y FTE=I). Con este criterio se 
construyó el mapa de contornos de isoperiodos que se ilustra en la figura 2. En particular, la estación 28 (Pedón de los 
Baños) se ha tomado en cuenta para evaluar el mOVImiento promeclio del terreno firme. Sin embargo, los periodos 
dominantes del terreno que circunda a esta estación son del orden de 4 s. Los resultados preliminares sugieren que se 
obuenen mejores resultados en la interpolación si se elimina esta estación, ya que la densidad de estaciones no permite 
controlar las vanaciones que se esperarían cuando los sitios de interés se encuentran en la vecindad del cerro del Pellón 
(CIS, 1992a, 1993a). 
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S. ESPECTROS DE RESPUESTA 

Con el espectro de Fourier del movimiento del terreno en el sitio de interés y un valor de duración (CIS, 1994) se obuenc 
el espectro de respuesta elástico para cualquier amoniguanuento. Para ello se hace uso de algunos resultados de la tcoria 
de vibraciones aleatorias (Reinoso et al., 1990) y del módulo de las funciones de trasferencia de osciladores lineales de un 
grado de libertad. Pueden-obtenerse espectros de respuesta inelásticos si se emplean las expresiones obteuidas por Pérez
Rocha y Ordaz ( 1991) a panir de la equivalencia lineal de osciladores elastoplásticos. 

6. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dinámica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura así como las características del movuuiento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. Las variaciones en el periodo fundamental de vibración y el amoniguarniento 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 penodo y amoniguarniento 
efectivos (Avilés et al, 1992). El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa, ya que la flexibilidad 
del sistema es mayor que la de la estructura con base rígida. El amoniguamiento del sistema generalmente se incrementa 
puesto que existe una disipación adicional de energía producto de los amoniguamientos material y geométrico del suelo. 
Por su pane, la interacción cinemática reduce ios movimientos de traslación e induce torsión y cabeceo en la cimentación 
por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitación (Pais y Kausel, 1989· 
Scanlon, 1976), debido esencialmente a la rigidez y geometria del cimiento. En general, el movi:mento efectivo en 
subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de interacción cinemática resulta ser menos desfavorable que •· 
movimiento de campo libre. 

Para el cálculo de espectros de respuesta, los efectos de interacción inercial se pueden tomar en cuenta mediante la función 
de trasferencia de un conjunto de estructuras en una rendición de interacción especificada (CIS, 1992b). En forma 
aproximada, se puede optar por la función de trasferencia de osciladores de reemplazo con parámetros efectivos (Avilés et 
al, (1992). Lo• efectos de interacción cinemática se pueden incluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento 
efectivo en la base de la cimentación con respecto al movimiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de fórmulas 
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiciones sitio-cimentación (por eJemplo Kausel et al., 1978; 
Mita y Luco, 1977). La condición de interacción se define por los parámetros del suelo (relación de Poisson, velocidad de 
propagación de ondas de corte y espesor del estrato), por los parámetros geométricos del sistema (radio de la cimentación, 
profundi~ad <'• enterramiento y altura de la estructura) y por los parámetros inerciales (de~sid?• del suelo, masas de la 
estructu'd y de la cimentación, momento de inercia de la cimentación y amoniguamientos e' el su·olo y la estructura). Para 
el cálculo de e"Jlectros de respuesta se varia la rigidez estructural manteniendo este escenario invanante. Se puede tomar 
en cuenta la r1csencia de pilotes de fricción en la rigidez dinámica de la cimentación mediante ~·.¡>resiones que perruitan 
deternunar la rigidez del conjunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Diseño por Sismo de la CFE, 1993). 

7. RESULTADOS 

7.1 En sitios instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta elásucos, para 5% de amoniguamiento, tomando como excitación el EAF del sisrr. 
de fallaruiento normal del 23 de mayo de 1994 observado en CU (sismo 20 de la Tabla 1) y haciendo uso de las FTE de 
algunos sitios instrumentados. En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (linea discontinua) con Jos que se 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación Oinea continua). La similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las FTE es apropiado para estimar las aceleraciones espectrales para temblores de fallamiento 
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia típica de los temblores de subducción que afectan 
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que se tendrian en estos smos para el terremoto 
de Michoacan de J98S (Ms=8.1 ). Se tomó el espectro de Fourier del componente este-<>este de las aceleraciones obsen'3das 
en CU (opción 9 de la Tabla 1). Con linea continua se muestran los espectros elásticos, para S% de amortiguamiento, y con 
linea discontinua Jos espectros inelásticos para ductilidades 11=2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
muestrnn Jos espectros para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transpones) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser utiles para definir espectros de diseño de sitio. 

7.2 En sitios no instrumentados 

Para la misma excitación se estimaron los espectros de respuesta que se tendrian en un sitio sobre Paseo de la Reforma de 
reciente instrumentación (cuyas funciones de trasferencia empíricas FTE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con 
hnea continua en la figura S. Para fines comparativos, con linea discontinua se indican los que se obtuvieron a partir del 
uso de las FTE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son utiles pues permiten conocer los niveles de amplificación 
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la interpolación de las FTE pueden no ser 
despreciables. 

En la figura 6 se muestran los espectros de respuesta obtenidos con la misma excitación para los siuos donde se ubican el 
Centro de Anes y algunos puentes vehiculares. Estas obras son de reciente construcción. Los espectros se muestran con 
linea continua. En esta figura tembién se presentan resultados que se obtuvieron tomando en cuenta efectos. inerciales de 
interacción suei<H:structura. En todos los ejemplos se emplearon parámetros típicos para definir la condición de 
interacción. Para los puentes se propuso una cimentación que fuera representativa: un cajón apoyado en pilotes de fricción. 
Los espectros correspondientes se indican con linea discontinua. El espectro que se obtiene tomando en cuenta sólo la 
presencia del cajón se mdJca con linea punteada. Nótese que los efectos de interacción incrementan el periodo fundamental 
del sistema, ya que con periodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendrian para periodos mayores en ausencia de 
interacción. Para el Centro de Anes se consideró una gran cimentación en cajón. Se obtuvieron espectros para dos 
relaciones de esbeltez, definida por HIR donde H es la altura de la estructura y R el radio de la cimentación. Con linea 
discontinua se indica el espectro para la relación HJR= 1 y con linea por puntos se indica el correspondiente.para HIR=2. 
Los resultados obtenidos son congruentes con lo que debía esperarse, ya que los efectos de interacción se reducen cuando 
se toma en cuenta la presencia de pilotes y aumentan al aumentar la relación de esbeltez estructural 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha presentado la versión más reciente de un método empírico para pre y posdecir espectros de respuesta elásticos e 
inelástir.os para sitios con coordenadas arbitrarias dentro de la Ciudad de México. El métod.. .se ha desarrollado para 
temblores de subducción originados en la costa del Pacífico. Los resultados que se obtienen son de 'aplicación práctica en el 
diseño, planeación y toma de decisiones para la construcción y reestructuración de obras civiles, ya que es posible conocer 
la intensidad sísmica en sitios de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o menor riesgo, así como definir 
medidas ceneras de protección civil. 

9. RECONOCIMIENTOS 

Los datos acelerométricos utilizados en este estudio fueron captados por el Centro de Instrumentación y Registro Sísmico 
AC de la FJBS, por el Instituto de Ingeniería de la UNAM y por el Centro Nacional de Prevención de Desastres. Los 
autores agradecen los valiosos comentarios de FJ Sánchez-Sesma y J Avilés en diversas etapas de este estudio. Este trabajo 

"' ,. 



E. Reinoso-Angulo . Pág. 12 

Scswn JJ • 

es pane del continuo patrocinio de la Secretaria General de Obras del Depanamento del Distrito Federal, gracias al 
constante interés y apoyo de D Ruiz y R Zub1eta. 
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ESPEClROS DE DISEÑO SÍSMJCO PARA UN SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA INSTRUMENTADO 

SEISMJC DESIGN SPECTRA FOR A SOll.-STRUCTURE INSTRUMENTED SYSTEM 

J Avilés 
Investigador, lnst1tuto de Investigaciones Eléctricas, CFE 
Cuernavaca, Mor. México. 

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

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

l. INTRODUCCIÓN 

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

En este estudi, se hace uso de los acelP.rograrnas regtstrados en un edificio desplantado en la zona del lago de la Ciudad de 
México, a fin de identificar y cuantificar los principales efectos debidos a las condiciones del terreno y a la interacción de 
la estructura con el suelo de cimentación. La instrumentación del edificio cuenta con ocho acelerómetros, incluyendo una 
estación de e: npo 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 JO de 
diciembre de 1994. El primero es de fallamiento normal (magttitud 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 del19 de septiembre de 1985 (Ms=8.1) se 
calcularon espectros de respuesta, y a partir de ellos se construyeron espectros de diseño siguiendo criterios similares a 
aquéllos que dieron lugar a los espectros estipulados en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 
(NTCDS, 1987). Los resultados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciones sigttificauvas en los espectros 
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reglamentarios si se consideran e:>¡plfcitamente 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 Sismico (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/XIJ/94, respectivamente. 
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Figura 1 Croquis de localización de Jos acelerómetros 
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3. EFECTOS DE smo 

Ha sido ampliamente documentado que la gran complejidad del movimiento dentro del valle de México está fuenemente 
influida por los efectos de sitio y que éstos tienen grandes variaciones espaciales, incluyendo los Sitos en el terreno firme 
(Seed el al, 1988; Rosenblueth el al, 1989; Ordaz y Singh, 1992). No obstante, se ha mostrado que es apropiado tomar al 
movimiento promedio en el terreno firme como referencia para cuantificar las amplificaciones observadas en la zona del 
lago mediante funciones de trasferencia de sitio (FfS) (Singh el al, 1988; Ordaz el al, 1989). Esto se ha confirmado con el 
análisis de los registros de varios temblores de subducci6n captados por la Red Acelerométrica de la Cmdad de México 
(RACM) (CJS, 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 ITS obtenidas del P'omedio de 
todas las observaciones disponibles. De acuerdo con las hipótesis adoptadas, las ITS son esumadores qu< perrruten 
conocer las características del movimiento en un sitio debido sólo a sismos de subducción. Sin embargo, aunque por ahora 
se trata de un solo evento, los resultados del análisis de los registros del sismo 23N/94, de fallarniento normal, parecen 
indicar que las ITS también pueden emplearse para predecir el moVImiento debido a sismos de diferente ongen, siempre y 
cuando la distancia epicentral a la Ciudad de México sea comparable con las que se tienen para temblores de subducción 
(Reinoso el al, 1995). 

Para este estudio se calcularon los cocientes entre los espoctros 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. 
Asi se obtuvieron cocientes para los dos componentes horizontales (NS y EW) de los registros correspondientes a los dos 
sismos especificados. Para tomar una condición representativa del lugar, se propuso que los promedios de cada 
componente de estos cocientes sean las ITS características del sitio de interés. Estos cocientes espectrales, así como sus 
promedios, se ilustran en la figura 4. A partir de ellos se estimó que el periodo dominante del terreno Ts está comprendido 
entre 1.1 y 1.3 s. Las amplitudes máximas que se han observado en las ITS de los sitios instrumentados de la RACM, con 
periodos dominantes dentro de este intervalo, varían entre 6 y 14. En particular, la ITS de la estación de registro ubi~ 
en la Secretaria de Comunicaciones y Transpones (SCT), que Sirviera de referencia para la construcción de los especd'' 
de diseño estipulados en las NTCDS, uene una amplirud máxima de 16 en 2 segundos. Para el siuo de interés, se 
obruvieron amplificaciones máximas en niveles superiores a 6. 
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4. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dinámica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura así como las características del movimiento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. Las variaciones en el 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 amoniguamiento 
efectivos (Avilés el al, 1 992). 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 amontguamientos 
material y geométrico del suelo. Por su pane, la interacción cinemática reduce los movimientos de traslación e induce 
torsión y cabeceo en la cimentación por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la 
excitación (País y Kausel, 1 989; Scanlon, 1 976), debido esencialmente a la rigidez y geometría de la cimentación. En 
general, el movimiento efectivo en la subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de interacción cinemática 
resulta ser menos desfavorable que el movimiento de campo libre en la superficie del terreno. 

Es posible reconocer los efectos de interacción, inercial y cinemática, en los registros de aceleración del edificio en estudio. 
En particular, para las dos direcciones principales de la estructura, se identificaron los periodos efectivos, así como 
modificaciones significativas en el movimiento efectivo al nivel de desplante de la cimentación debidas a la presencia 'de 
ésta y al movimiento de la estructura. Los cocientes del movimiento en las azoteas de ambos cuerpos con respecto al de 
campo libre (55/SS y S6/S8) permiten cuantificar los periodos estructurales efectivos. En la figura 5 se presentan los 
cocientes obtenidos para los componentes longitudinal y transversal, correspondientes a cada uno de los sismos 
especificados así como el promedio. Se puede observar que para la dirección longitudinal, los dos cuerpos estructurales (55 
y 56) 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 perior' 
efecuvo (T, = 1.55 s) con amplitudes espectrales muy similares. En efecto, en los cocientes promedio de este componem 
las diferencia entre ambos cuerpos son despreciables. Estos resultados sugieren que el edificio se compona como un sólo 
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 (55/S 1 y 56/52). En la figura 6, los promedios de estos cocientes 
se comparan con los promedios obtenidos de los cocientes con respecto al campo libre. Se puede observar que para la 
dirección longitudinal, los corrimientos en el periodo efectivo son casi despreciables. En cambio, para la dirección 
transversal se observan corrimientos significativos que sugieren que los efectos de interacción inercial producen efectos 
imponantes, principalmente en el periodo estructural, el cual adquiere valores cercanos a 1.35 s. De acuerdo con los 
modelos teóricos el periodo estructural en la dirección transversal y en la condición de base rigida 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 mo\imiento de los sótanos (52/SI). Estos se muestran en la figura 7. Es notable que en la 
dirección transversal el movimiento de la cimentación es prácticamente de cuerpo rígido. En la dirección longitudmal se 
observa que la loza es ligeramente flexible para frecuencias mayores a !.4Hz. Ello quizá se debe a la influencia del pnmer 
modo superior. Finalmente, se estudiaron los cocientes entre el m0\1miento 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 mO\'Ímiento 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 llenen 
efectos sobre la respuesta estructural. 
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5 ESPECTROS DE RESPUESTA Y DISEÑO 

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

Para la construcción de los espectros de respuesta se tomó como excitación el gran temblor de Michoacán de 1985 
(M,=8.1). El 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 hase 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 mcluyen las 
reduccmnes del movimiento en la base de la cimentación se denominan espectros de piso (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 
1993) Los cálculos, para 5% 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 disefio, 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 Disefio 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 pane 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 pane plana del 
espectro de diseño se alargó para proteger los periodos grandes, debido a la incertidumbre que se puede tener en 1• 
evaluación del periodo fundamental de la estructura. Esto se traduce en un incremento del 1 O% en las fuerzas de diseñe 
para periodos mayores a 1.9s, con respecto al espectro reglamentario . 

O> ...... 
o 
Vl 

. 6 

.5 

.4 

.3 

.2 

-- Espectro di!' rl!'s~esto de sibo 
- .. - _ Espectro oe ths.P\o RCOF' -87 
-- Espectro de d•sel\o oe sitto 

........... ---

.oL-----''------'---'---_._ __ _¡ 
o 2 3 4 5 

Figura 9 Espectros de respuesta y disefio de sitio y espectro de diseño reglamentario para zona II1 
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En la figura 10 se muestran los espectros de piso, tanto de respuesta como de disefto para las dos direcciones horizontales, 
longitudinal y transversal. Estos espectros se calcularon modificando al campo incidente por las FTP promedio que se 
señalan en la figura 8. La comparación con respecto al espectro de respuesta de sitio muestra que para penodos menores al 
fundamental (l. 76 sen dirección longitudinal y 1.55 sen la transversal), los espectros de respuesta de piso tienen notables 
reducciones, siendo más significativas en el componente transversal. En cambio, para periodos mayores se uenen ligeros 
aumentos en las ordenadas espectrales, en particular, en el componente longitudinal. Por otro lado, al comparar con 
respecto al espectro de diseño de sitio (figura 9), los espectros de diseño de piso presentan un ligero aumento en la meseta 
espectral hacia periodos grandes. Esto se compensa con las importantes reducciones en las amplitudes, que son del orden 
del !5% y 25% para la dirección longitudinal y transversal, respectivamente. En la figura 11 se presenta una síntesis de los 
espectros propuestos para el edificio insttumentado. Se indica claramente que la ubicación de la esttuctura está en la zona 
Ill o de lago. Así mismo, es posible ''erificar que para todos los periodos se tienen reducciones con respecto a los espectros 
reglamentarios, las cuales son muy importantes para periodos menores o iguales al de la estructura. Estas llegan a ser 
superiores al 25% y 35% para las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente. 
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6 CONCLUSIONES 

S 

Se presentan los resultados más relevantes del análisis de las aceleraciones de los 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 
los cocientes de espectros de Fourier de las aceleraciones, llamadas funciones de trasferencia empíricas. De estas, las de 
mayor tmportancia son las funciones de trasferencia de sitio (FTS) y de p1so (FTP), ya que el mterés fue identificar y 
cuantificar los pnncipales efectos debidos a las condiciOnes del terreno y a la interacción suelo-esttuctura. Se construyeron 
espectros de diseño de sitio y de piso que son comparables con los espectros propuestos en las Normas Técnicas 
Complementanas para Diseño por Sismo. Los resultados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciones hasta de 
35% en los espectros reglamentarios si se toman en cuenta los niveles de amplificación del movimiento del terreno en el 
sitio de interés y las reducciones del movtmiento efectivo en la base de la cimentación. 
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APENDJCE 1 

ESTJMACION DEL ESPECJ'RO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

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

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

se dice sobre las fases. De hecho, ex>:e 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 Fourier es 1 A(f) 1 y 

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

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

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

·los máximos de C:!t), denotados con 11. tienen la siguiente densidad de proba

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

(A.ll 

donde 

(A.2) 

(A.3) 

" 
t(x) = J ~(t) dt (A.4) 

o 

\ 
' ( )·J k•l In¡¡= 1/11 (21rf) (A. S) 

o 

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

Al.! 



(A.6) 

donde T d es la duración de la sellal. 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 

(A. S) 

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

Longuett-Higgins, 1956) 

X {+ ~(11/e) + i2i( k ~(11) [11 t!11k/e) - (k/e) ~(11k/eJ ] } (A.9) 

z t/z donde k = U-e ) y N es el número esperado de valores extremos, que se 

puede estimar como 

(A. lO) 

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

11max' 

Al.Z 

.3 



• 
(A.ll) 

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

si 1n N no es demasiado pequello, son ·válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

E( '~max) " (2 1n Nlvz + 7 (2 In Nfvz (A.12) 

(A.13) 

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

a l;(t), 
cm 

E(a ) = a E!71 ) max cm max (A.14) 

(A.1Sl 

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

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

Para calcular los espectros esperados de respuesta ( seudoaceleraciones) se 

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

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

jY!tlj = jAitlj jHitl;t .~lj 
o 

(A.16) 

donde H(t;t .~) 
o 

es la función de trasferencia (aceleración a 

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

periodo natural de vibrar y ~ = fracción del amortiguamiento crítico. 

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

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

para calcular la duración de la respuesta: 

Al.3 

1 í 



(A.l7) 

donde u = T/to y f
0
= 11T

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

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

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

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

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

res en la zona epi central, T 
4 

es adecuadamente estimada con el inverso de la 

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

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas

toplástica, utilizando la linealizaclón 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: 

donde t 
m 

2 
3 

2 
3 (A.lSl 

(A.l9) 

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

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

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

C'd. · érez-Rocha y Ordaz (1991) calcularon con este procedimiento espectros 

inelást;cos de temblores registrados en el valle de México y los compararon 

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

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

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

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

de espectros elastoplásticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente 

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

miento. 

Al.4 
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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 nesgo 
sísmico. En \ista de la disponibilidad actual de registros de temblores pequerios. el método propuesto es una altemauva 
poderosa para la estimación de movimientos fuenes ante temblores futuros. 
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Figura 6 Resultados para un temblor hipotético de magniJud 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 altemauva más adecuada parece ser la aplicación del metodo inverso, 
de acuerdo con el cual un número aleatorio con función de densidad acumulada albitraria P(t) puede obtenerse con Ja 
siguienle relación: 

t,=?1(u,). .................................................................................................... (A 1) 

donde ~ es un número aleatorios con la densidad de probabilidades deseada, u, es un número aleatorio con distribución 
uniforme entre O y 1, y P''(-) es la función inversa de densidad acumulada. Se recuerda que 
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t 

P(t}= f p(t)dr ............................................................................................. (A2) 
_., 

La aplicación del método inverso requiere. por tanlo, del conocimiento de las funciones P(-) y P"1
(·). Los autores no han 

encomrado solución análitica a la doble inlegral que se requiere resolver para este fin. Sin embargo, una sugerencia de 
F Sánchez Sesma ha permitido llegar a una •~"Presión en que sólo se requiere de la mtegración numénca de un término 
rápidamente convergente. La •~"Presión es la siguiente: 

P(t)ac¡¡(l-e""' .. ').¡¡-:;+2../Ci j (~y 2

2-l/a:(l-e""'"")dy ......................... (A3) 
y(y -1) 

1/.JB 

La constante de proporcionalidad faltame es tal que P(ao)=l. La ec !'.3 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 cquiespaciados y 
suficiemememe cercanos, la función inversa podrá calcularse con suficiente aproximación por interpolación para valo- · 
res arbitrarios de u. 
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Figura 3 Registros observados ~n CPDR .l' sintéticos generaJt1.< con los métodos Je Jo_1·ner ,V Boore (JB) Y propuesto 
en este estudio. Se muegran los cocientes espectrales oh.fervadn y prnmeJin de ln.f sinh'íticos, .l' los espectros d~ 
respuesta observado (puntos) y sinteticos 
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Figura 4/gual que lafig 3, pero para la e.<taciñn TEAC 

En la fig 4 se presentan los resultados parn la estación TEAC (componente NS): se emplearon en esta simulación las 
caidas de esfuerzo que se señalan en la Tabla l. Se observa que. para C$1e registro. el método de Joyner y Boore da 
mucho mejores resultados que parn el registro de CPDR. Los acclerogramas simulados .·on c.!. método propuesto son 
también aceptables y presentan caracteristicas similares a las de temblores reales. En la figura •" muestran los cocientes 
espectrales observado y promedoo de las cinco simulaciones. junto con los espectros de respuesta de los acelerogramas 
simulados con el método propuesto y el del temblor real. Si se obsen·a el tamaño y la duracié,, del registro del 2 de 
mayo. mismo que fue usado como función de Grccn empirica. resulta sorprendente que un registro tan pequefto conten
ga infom1ación suficiente parn generar acelerogrnmas que tienen caracteristicas ~:uy similares a las de los temblores 
reales. 

4.2 El valle de México 
Se llevaron a cabo simulacoones del acelerograma registrado el 19 de septiembre de 1985 en la estación SCT 
(componente EW) de la cmdad de México con los momentos ~· ca idas de esfuet7.o de la Tabla l. Para ello se empleó 
como función de Green el registro obtenido en la misma estación el 25 de abril de 1989. Como· puede verse en la Tabla 
1, el cociente de momentos sismocos es de alrededor de 40. Conviene notar. sin embargo. que en este caso la función de 
Green proviene de una región diferente a la del temblor que se desea simular, y que las distancias focales son diferentes 
(295 km para la función de Green y 400 km parn el gran temblor). Para ton~1r en cuenta esta últinl3 situación, se multi· 
plicó la función de Green por un factor de 0.86=(295/499) 1n. que corrige por atenuación geométrica de las ondas. supoo 
Riendo que predominen las superficiales. No se hacen correcciones por atenuación iuelástica, lo cual posiblemente in-
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uoduce un exceso de alta frecuencia en la función de Green. Los resultados 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 amenores. S m embargo. 
creemos que los acelcrogramas anific1ales son simulaciones ra7.onables. En la figura S puede. observarse que el espectrO 
de respuesta promedio subestima al observado en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el p1co espectral queda cubier
to por la banda de incertidumbre. Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.5 en que el espectro observado es s_u
bestimado aun por el percentil 84 de la simulación. Esta discrepancia puede deberse a d1ferenc1as entre las fuentes SIS· 

micas los travectos de los eventos de 1989 y 1985. en panicular al hecho de que la fuente del temblor de 1985 pudo 
haber sido eSÍ>ecialmentc energética en periodos de alrededor de 2 seg. Nótese que para la ordenada espectral máxima 
se calculan coeficientes de variación de hasta 0.4, aunque la dispersión es menor para otras ordenadas espectrales. 
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Figura 5 Resultados para SCT. Los espectros de respuesta sintéticos corresponden a la media y la media mti.s y 
menos una desviación estándar calculados con cien simu/ac.'nnes 

Como último 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 
obrenido en la estación 56. componente NS. duranre esre remblor En esre caso. la caída de esfuerzo del temblor hipolé
lico 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 eslación 56. es sumamente dificil de oblener por la conraminación de la seiW cor efectos de sirio. Se 
decidió usar enro"ces '• caída de esfuerzo promedio reportada por Ordaz y Singh (1992) pa'd e • .vento de 1989 (100 
bar). Los resultac:os "' la simulación se presentan en la fig 6. junio con la función de Green y espccrros de respuesta 
obrenidos con 100 simulaciones. Puede verse que el valor esperado de la ordenada espccrral máxima que ocurre para un 
periodo de cerca de 2. < s. es aproximadamente 1.3g. Se encuenrran cocficienles de variación de h.tsta 0.4 en periodos 
cereanos a 2.5 s, mientras que a orros periodos. esre coeficiente es menor. · 

S. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un nuevo mélodo para generar acelerogramas smréticos usando registros de lemblores pcqueftos como 
funciones de Green empíricas. El mélodo posee la cualidad de generar movmuemos ñ1ertes cuyo especlro de Fourier 
está escalado. respecto al de la función de Green. sigu1cndo el modelo sismológico ro'. Además. la forma de la función 
de fuenre resullame (ec 13). proporciona a los regisrros artificiales modulaciones realistas en elliempo y la frecuencia, 
las cuales se derivan sólo de consideraciones lisicas. Se ha ejemplificado la aplicación del mélodo con regislros de rem
blores me~icanos de subducción. Se oblienen acelerogramas cuyo conrenido especlral, para una banda de frealencias 
razonable. es indistinguible del de los remblorcs reales: las formas generales de los sinléticos son también realistas. En 
el caso de registros del valle de México, pueden reproducirse bien algunas caracreristicas de los acelerogramas reales, 
lalcs como su gran duración, la evolución del comenido espccrral con el tiempo y las largas cedas monocromáticas con 
"golpeleo". Los espectros de respuesta delerminad(IS_por simulación muestran coeficienres de variación que van desde 
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( IAe(m) 12~21Ap) 12[N+(N2-N) IP(co)l2] ................................................... (7) 

donde P(ID) es la transformada de Fowier de p(t). El CXlciente entre los espectros de amplitudes, R{Ol), podrá entooa:s 
estimarse con 

R (m ~vr-N+(---:/{2:-.N)--r-¡ P-(m->'"12 .............................................................................. (8) 
Se observa lo siguiente: por definición. P(O)= l. Esto implica que R(O~. de donde se desprende que para que el 

CXlciente espectral obtenido del proceso de suma obedezca al modelo de escalamiento "''. debe cumplirse que ~ 
N=M..IM.,. Por otra pane, considerando que !P(Ol)l debe anularse cuando .,_...,, las ecuaciones S y 8 implican que ; 
N'"=<M..!M.J"'(óa,/óaJ"'. De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo"''· 

M ~ ~ •. ,;, 
N=(--º'-) (-•) ........................................................................................ (9) 

M.. &, 

M .y, & ~ 
1; = (--º'-) (-•) ......................................................... .-.............................. (1 O) 

Mo. ~ •• 
A frecuencias intermedias, R(Ol) depende de P(O>). 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 ,12 y 
T ,12, siendo T, la duración total de la ruptura del evento que se quiere simular, dada por 2nl"'•· Con esta hipótesis, 
p(t)=lff" por lo que P(Ol) -la transformada de Fourier de p(t)- es 

sen(mT, /2) sen(7tm/CJJ") 
P(CJJ) = .................................. :: .......................... (11) 

CJJ T, 12 7tCJJ 1 CJJ" 
El correspondiente valor de R(m) para el método de Joyner y Boore se presenta con línea discontinua en la fig 1, 

donde se compara con Q(m), el CXlciente espectral asociado al modelo m2
• Nótese que aunque los límites de alta y baja 

frecuencia son correctos, el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyner y Boore tiene huecos -el pri
mero de ellos para m=m.- que implican que los espectrOS de los temblores simulados serán sistemáticamente deficientes 
en frecuencias múltiplos de m~ Para superar este inconveniente, y ouo que se discutir.í 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 m2

. Esto implica
na que Q(m)=R(m) para cualquier valor de m (ec:s 4 y 8), en vista de lo cual, además de las ec:s 9 y 10, debe satisfacerse 
la siguiente relación: 

.... l p ( CJJ ) l = ~r-1 -+ a_(_CJJ_I_CJJ_" -::-) 2 

1 + (Cil /CJJ.,j 

2CJJl 
con a= 2 "' ....... , ...................................... (12) 

Cll + CJJ 2 
" a 

Si además se impone la condición de que P(m) sea real para evitar cambios de fase en el proceso de suma, resulta que el 
esquema de suma deseado es uno en que los tiempos de ruptura de las celdas elementales tienen una densidad de proba
bilidades que es la antitrasfonnada de Fourier del miembro derecho de la ec 12: 

p(t)-21)-v:;~~:)c:>l~'dCJJ .......................................... : ...................... :··· .. (IJ) 
~ ~ 

En síntesis, el procedimiento propuesto para simular temblores consiste en superponer N (ec 9) veces la función de 
Green empírica escalada por un factor; (ec JO), defasandola cada ve>. un tiempo~. i=I.:.N. en que los tiempos~ son 
aleatorios, independientes, e igualmente distribuidos con una densidaci 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 la red de Guerrero. 
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Se usaron los registrOS del temblor del 2 de mayo de 89 en las estaciones Cerro de Piedra (CPDR) Y Teacalco 

(TEAC) como funciones de Oreen empíricas para reproducir los acelerograiii3S obterudos en cada estaCIÓn durante el 
temblordel25 de abril de 1989. 

17.6 

17.0 ·- .. , .,.. , ... ==----
r'[fura 2. Mapll de del sur de México mostrando la locoli:Dción de los epicerrtros de los temblores y las estaciorres 
lleekrogdfu:as usadas err este estudio 

Evento M. M, Loil2 Lar Caídas de esfuerzo lbar 
ldina-cml- •w •N CPDR TEAC SCT 56 

25 abr 89 6.92 2.4xl0" -99.48 16.58 250 300 300 100 
2 mav89 5.52 1.9xl0,.- -99.48 16.65 100 250 - -
19sen 8s 8.01 l.lxiO -102.71 18.14 - - 300 -
Postulado 8.20 2.5xJO,.- -99.48 16.58 - - . 100 

T11bla l. PllriÍmdros sismológú:os de los temblort!S usados. Momentos sísmicos tomados de Orda:y Singh (1992) 

Nótese que el momento sísmico del temblor objetivo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones de Oreen. En la fig 
2 pueden verse la localización tanto de las estaciones CPDR y TEAC como de los epicentros de los temblores en cues
tión. Nuestra intención es mostrar las capacidades del método de simulación para reproducir las principales característi
cas de acelerogramas observados. Por esta razón. en esta etapa. hemos dado por conocidos los momentos sismicos.y las 
caídas de esfuerzos tanto de la función de Oreen 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 caídas de esfuerzo 
para los temblores usados en este estudio (v.g., Singh et al. 1990: Ordaz y Singh. 1992) recurriendo a métodos diversos; 
las estimaciones, sin embargo. varían considerablemente dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
autor. En este estudio hemos adoptado como valor de la caída de esfuerzo. para cada evento y estación de registro. aquel 
que. dado el correspondiente momento sísmico. conduce a un mejor ajuste entre el cociente observado de amplitudes de 
Fouríer y el predicho por un modelo.,,. 

En la figura 3 se presentan los acelerogramas observados er·. la ;. .. :ación CPDR (componente NS) , cin•.) acelerogra
mas simulados usando el método de Joyner y Boore (JB) y el método que se ha descrito, y las caídas de esfuerzo de la 
Tabla l. Puede observarse que los acelero gramas simulados con el método propuesto son muy similares, t;o· to en fonna 
como en amplitud, al observado durante el temblor del 25 de abril. Los generados con el método de Joyner y Boore. 
aunque aproximadamente correctos en amplitud. carecen de la modulación acampanada típica de los acelerogramas 
reales. Este es el segundo de los inconvenientes que se señalaron anreriom•ente:'la fonna poco realista que presentan los 
acelerogramas sintéticos generados asignando a los tiempos de ruptura una distribución uniforme; el mconveniente se 
supera con el método que se propane. En la pane derecha de la fig 3 se presenta. con línea continua. el cociente espec
llal entre los temblores del 25 de abril y del 2 de mayo: este se compara con el promedio de los cocientes espectrales 
entre los acelerogramas sintéticos y la función de Oreen. es dccu. el temblor del 2 de mayo. Nótese. por una pane. que 
ambos cocientes son muy similares (lo cual únicamente prueba que el proceso de suma de funciones de Oreen fue co
rrectamente realizado, ya que las caídas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y; por otra pane. que el 
cociente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencia generados por el método de Joyner y Boore. En la 
fig 3 también se muestran los espectros de respuesta (seudoaceleraciones. S% del amortiguamiento crítico) de los cinco 
acelerogramas simulados con el método que se propone, y se comparan con el espectro calculado a partir del registro. 
La comparación es satisfactoria. aunque se observa que pueden e.xistir variaciones significativas en algunas ordenadas 
espectrales de una simulación a otra. 

31 
~, 



SOClEDAD MElOCANA DE INGEN!ElUA Slsi.II~A. AC. 

UN NUEVO METODO PARA SIMULAR ACELEROGRAMAS USANDO REGISTROS 
PEQUEÑOS COMO FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 

M.Ordaz, J.Arboleda y S.K.Singh 
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A.P. 70-472. 04510. Coyoacan. México. D.F. 
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Delfin Madngal No. 665. Col. P. Slo. Domingo. México. D.F. 
lnslitulo de Geofisica. UNAM 
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RESUMEN 
Se presema en mélodo de simulación de acclerogramas usando rcgislros pcqucoios como funciones de Greco empiricas. 
El mélodo es similar al propueslo por Joyner y Boore (1988). exceplo que se usa. para la generacoón de los uempos 
alealorios de ruplura de celdas elemenlalcs. una densidad de probabilidades que genera regosuos smlélicos con un con
lenido de frecuencias congruenle con el modelo sismológico''''· en loda la b.1nda de inlerés. Por traoarse de un modelo 
de simulación con bases fisicas. no es necesario recurrir a funciones de modulación nd hnc. ni en el uempo ni en la 
frecuencia. Se presentan ejemplos de aplicación a la simulación de movimientos fucncs en el campo cercano. a distan· 
cias intermedias, y en el valle de México. Se nmcstran algunos acclcrogramas sintCticos que resultarian de la ocurrencia 
de un lemblor hipolélico de magnilud 8.2. en la brecha de Guerrero. 

ABSTRACT 
We present a method lo simulate acce/ernprnm.'i u.ting record.'> of .vmn/1 enrthr¡unkc•s as empinen/ Green'.'i functinns. 
Th1s method IS :mnilnr lo thal proposed by Jnyner nnd Bonre ( /98R). e:xcept lhnl tn penernte the random rupture times 
of elementnry ce lis, we use a prnbahili~v clen.w~v functmn wh1ch genernte.JO synthc-tic grountl motmns thnt nhe,y the ol 
sca/mg mode/ in the who/e frequency bnnd tif mtcrest. ,\'mee it is a phy.\·¡cnl~v ha.JOetl mndel, there IS no need of ad. hoc 
time or frequency modulntmn funciiOn.t. We illustrate the u.\'C of thc method u-ith ,\'111111/nlinn of acce/erngrnm.t in the 
near fiel d. al mtermedmte distance.c:. and m the l 'a /ley of !dexico. We shnw .~\·nthetic stmng-motmn recording.t that 
would be recorded durmg /he occu"ence n.f n mn¡!mtude R. ~-hypothellca/ enrthqunke m the Ouerrern gap. 

l. INTRODUCCION 

El méoodo de simulacióu de lemblores usando regislros de C\'enlos pcqueoios como funciones de Grccn empíricas fue 
propueslo por Hanzell (1978). La idea cemral del procedimicmo es que un acclcrograma generado por un lemblor de 
pequeña magninod está muy probablememe asociado a una fuenle sísmica simple. por lo que las complejidades observa
das en el acelerograma son alribuibles exclusivamcnle a las modilicacoones que sufren las ondas por efecoos de lrayeclo 
y de sitio. El regislro del lemblor pequeño puede considerarse como la función de Grccn del medio. es decir. la acelera
ción que se produce en el sirio dr ret,:!~ro cuando en la fuente se aplica una dislocación puntual. Para Simular un accle
rograma asociado a un temblor de diferente magnitud bastaría conocer la historia de las dislocaciones elementales en la 
fueme correspondienle y efecluar la cor,volución de esla función de fucme con la función de Greco. Se han desarrollado 
diferenles lécnicas para llevar a cabo simulaciones siguiendo esta idea. Son de especial rnoerés las debidas a lrikura 
(1983). Boaowrighl (1988) )' Joyner y Boorc (19RR). En el presemc aniculo se muesora olm oécnica que. paniendo de la 
propuesta por Joyner y Boore. supera algunas de sus limioaciones y produce acclerogramas simulados con el conlenido 
de frecuencias predicho por el modelo de fucoue de Bnme ( 19711) ) que presenoan envolvemes rcalislas en el dominio 
del tiempo y evolución razonable del contenido espectral sin tener que recurrir a funciones de modulación nd hoc. 

2. EL MODELO SISMOLOGICO w' 

En general. y de manera esqucm.ílica. el cspcclro de ampliludes de Founer. A(<•>). del acclcrograma generado por un 
sismo. puede expresarse de la siguieme manera: 

A (ro)=K S(ro)T(ro)L(ro) ..................................................................................... (1) 
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donde K es una constanle. T(o1) es un lémtino que incluye las modificaciones que sufre. el especlro por efCCios de lraycc-
10 y L(o1) rcprcsenla las amplificaciones por cfcc1os de silio; si se supone componanucnlo lmcal de los ma1enales por 
lo~ que alrav&cs.1n la ond~s sísmicas. eslos dos lérmmos no d

1
epcnden deltantaño de un 1emblor. S(o1) es. el espectro de 

aceleración en la fucnle s1sm1ca. De acuerdo con el modelo"' (Ak1. 1967; Brune. 1970). esle espectro esta dado por 

M wl 
S (w) !+(;lwY ........................................ : ....................................................... (2) 

donde M. es el momcnlo sísmico y w, es la llamada frecuencia de esquina. dada por (Bnme. 1970): 

CJ:i =4.9xl06 (27t(3)(&/M0 )Y, ........................................................................ (3) 
' 

- 102 
3 ... 

101 

to-• 

___ .. 
-·-·-·· ........ 

!, :, 

10 1 

Fig11ra 1 Cocicntc espectral asociado al escalamiento Di y 1!1 q11e reSIIha del método de Joynt!r y Boore (JB) 

donde ll es la velocidad de propagación (en km/s) de las ondas S y óa es la caída de esñ&erzos (en bar); en la fonnula 
amerior, M. eslá en dma-cm. Considérense dos evenlos generados en la misma región y regislrados en el mismo sitio. 
Sean M..,. óa, y "'= los parámelros del sismo de mayor magnilud y M,. óa, y "'a los del de menor magnilud. El 
cocienle emre sus correspondiemes especlros. Q(o1), será 

Q(w) = MOe 1 + (w lw" ): ............................................................................. (4) 
M., l+(w/wu)" 

Puede observarse que, para ro=O, Q(w) es el coc&enle de mamemos sísmicos. miemras que, para valores suficientememe 
grandes de"'· 

Q(w) ~ MOe (~J
2 

= ( MOe )).)' ( .1n, )Y, ................................................... (S) 
M,. w M,. .1n. 

" 
La variación de Q(o1) con"' puede """'rvarse rn la fig l. Nó1ese que. de acuerdo con este modelo. que cuenta con 

amplia verificación empírica. la energía :ic baja f1 ·.;;uencia crece más rápidameme que la de alla frecuencia al aumentar 
la magnilud del 1emblor. Es emonces claramenle mcorreclo escalar con una conslallle un acelerograma para simular el 
regislro de un lemblor de mayor magnilud. 

J. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 

Considérese una fucnle sísmica pumual dividida en N celdas elementales. cada una de las cuales genera, comenzando 
en el instame ~. i=I, ... N, una señal cuyo especlro de Founer es ~A,(w), donde~ es un faclor de escala arbilrario. El 
especuo de la señal resullante, A,(w), valdrá 

N 

Ae(w~.(w)Le''"''r ......................................................................................... (6) ,.¡ 
Puede probarse que si los liempos de ruplura 1, son alealorios. independienles e igualmente distribuidos con densidad de 
probabilidad p(l), el valor esperado de IA,(wJI'. (IA,(wJI'). estará dado por 
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SISMICIDAD Y MOVIMIENTOS FUERTES EN MEXICO: UNA VISION ACTUAL 

Shri K. Singh
1 

y Mario Ordaz
2 

RESUMEN 

Se hace una reseña de algunos estudios que se han 

realizado en los últimos cinco años sobre características 

de los temblores mexicanos y la estimación de los 

movimientos fuertes producidos por ellos. Se hace 

hincapié en aquellos resultados que han tenido, o 

probablemente tendrán, mayor impacto en los nuevos 

reglamentos de construcciones en nuestro pais. 

1 . I NTRODUCCI ON 

Los temblores de Michoacán del 19 y 21 de septiembre de 1985 

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

2 

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

Ingeniería, UNAM y Centro Nacional de Prevención de Desastres. 

Investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM. Jefe del Area de 
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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 si ti o en el movimiento del terreno quedó manifiesta a 

causa de los daños producidos por el terremoto del 19 de 

septiembre de 1985 (Ms 8. 1) especialmente en el Distrito Federal 

(DFJ. Gracias a la la disponibilidad de sismogramas de muy alta 

calidad obtenidos a distancias telesísmicas, así como 

acelerogramas digitales registrados en la zona epi central, a lo 

largo de la costa del Pacifico y en el DF, las características del 

terremoto del 19 de septiembre de 1985 han sido estudiadas en 

detalle por di versos grupos de investigadores. Aunque la 

metodología y los datos usados por los grupos difieren, los 

resultados obtenidos son muy consistentes. 

Aparte de los estudios relacionados con el terremoto de Michoacan, 

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 

características especiales de los grande,s temblores mexicanos: (e) 

el espectro sísmico en la fuente y su atenuación con la dista~cia; 

(f) la predicción de la aceleración maxima esperada en la zona 

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

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

maxima, espectro de Fourier, espectro de respuesta, duración) 

debido a sismos de la costa del Pacifico; 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 resumen de los 

trabajos que sobre estos temas se han realizado a partir de 

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

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

del Pacifico, son causados por la subducción de las placas 

oceánicas de Cocos y de Rivera bajo la placa de Norteamérica (fig 

2, 1), La placa de Rivera, que es relativamente pequeña, se 

desplaza bajo el estado de Jalisco con velocidad relativa de unos 

2.5 cm/año. La frontera entre las placas· de Rivera y de 

Norteamérica es algo incierta , pero se estima que intersecta la 

costa de México cerca de Manzanillo (19.1°N, 104.3°W). Por otra 

parte, la velocidad relativa de la placa de Cocos con respecto 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. 

Los grandes temblores también ocurren en el continente con 

profundidades de unos 60 km. En este caso los temblores presentan 

un mecanismo de fallamiento norma: que refleja el rompimiento de 

litósfera oceánica subducída (Síngh et al, 1985bl. Si bien este 

tipo de eventos es relativamente poco frecuente, se sabe que 

pueden causar grandes daños. Algunos ejemp!os de este tipo de 

sismos son el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (Ms 7.8), el de 

Orizaba del 23 de ag,:,sto de 1973 (;ns ·,.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 " 7). Dependiendo de su ubicación, tales 

eventos pueden generar daños considerables en diversos 

asentamientos humanos. Dos ejemplos son: el temblor de Jalapa del 

3 de enero de 1920 (Ms 6.4) y el de Acambay del 19 de noviembre de 
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1912 (Ms 7.0). 

Existe también lo que podría llamarse sismicidad de fondo, 

consistente en temblores con M ~ 5.5, cuyo origen no puede 

asociarse a ninguna estructura geológica en particular. 

El Eje Neovolcánico en México no es paralelo a la trinchera, le

cual es algo anormal. Es muy probable que esto se deba a .a 

morfología de la placa subducida; como posteriormente se 

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

zona de Benioff aproximadamente coincide con la 1 inea 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 asignació~ de 

magnitud ha sido problemática debido a cambios en la definición de 

la magnitud (ver, por ejemplo, Singh et al, 1984a) y en las 

características de los sismógrafos. Algunos catálogos de grandes 

temblores mexicanos de este siglo están dados por Singh et al 

( 1981), Singh et al ( 1984a) y Anderson et al ( 1989); 1 as 

magnitudes y los momentos sísmicos reportados. en Anderson et al 

son tal vez los más confiables. 

• 
Traaicionalmente se ha considerado que el estudio de la sismicidad 

proporci .1na respuestas a dop cuestiones cruciales para la 

ingeniería sísmica: qué tan frecuentemente pueden presentarse en 

una -región determinada temblores de cierta magnitud y cuál es la 

máxima magnitud que puede generarse en una estructura geológica 

dada. En virtud de la naturaleza del fenómeno, su descripción en 

términos probabilistas es, hasta el momento, la única posibilidad 

racional. .. Para alcanzar este objetivo, además de la información 
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geológica pertinete, se requiere contar con un catálogo de 

temblores confiable que cubra un lapso suficientemente grande. Un 

catálogo es confiable cuando incluye todos los sismos con magnitud 

superior a cierta magnitud de 

otros datos relevantes como 

interés; es requisito además que 

magnitud y localización, sean 

suficientemente precisos; en particular, la escala de magnitudes 

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

de que la sismicidad instrumental se inicia a principios de si·glo, 

la magnitud y localización de los eventos ocurridos en los siglos 

anteriores están necesariamente basadas en la interpretación de 

las descripciones de daños. Esto implica, por una parte, que los 

catálogos históricos pueden incluir sólo eventos de magnitudes 

moderadas y grandes, y por otra parte, que las estimaciones de 

magnitud y localización pueden ser sumamente inciertas. El 

problema de catálogos históricos en México es especialmente agudo 

en vista de la escasa población a lo largo de la costa del 

Pacifico en los siglos pasados. Por ejemplo, para el siglo pasado, 

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

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

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

razón que justifique tal diferencia en la sismicidad. En otras 

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

incompleto. De estas consideraciones se desprende la necesidad de 

dedicar esfuerzos importantes al estudio de los temblor-es 

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

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

todos los temblores históricos para los que se dispone de 

testimonios. Aún cuando estos esfuerzr,,; no permitieran completar 

el catálogo histórico, los resultados, correctamente usados, serán 

de gran importancia en la estimación del riesgo sísmico en México. 
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2.2 Periodos de recurrencia de grandes temblores a lo largo de la 

zona de subducción. 

Los catálogos d'e grandes temblores de este siglo y del siglo 

anterior, junto con sus áreas de réplicas (medidas o inferidas). 

han permitido estimar periodos de recurrencia para algunos 

segmentos de la zona de subducción. Los resultados se resumen en 

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

periodos de recurrencia observados, TR, varían de 30 a 7S años. 

Sean V la velocidad relativa de la placa y ,D el deslizamiento 

durante un gran sismo. Resulta entonces que 

D = l)VTR ( 2. 1) 

donde lJ toma en cuenta deslizamientos asismicos. Como D es 

aproximadamente proporcional a Mo 1
/

3 
(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 añ<·s). Si se toma el temblor de 1911 como el 

último evento en Michoacán (tabla 2. 1), la ec 2. 3 predice Mo = 
l. 3x 10

28 
di na-cm para un temblor en 1985. Este valor para el 

momento sísmico coincide razonablemente con los valores reportados 

por varios autores para el temblor del 19 de septiembre de 1985. 

Nótese que la ec 2. 3 predice el momento sísmico acumulado, es 

decir el momento que podría liberarse en un gran evento o en 
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varios, mas pequeños, distribuidos en un lapso relativamente 

breve. 

2.3 Tramos de quietud o brechas sísmicas 

Los tiempos entre grandes eventos de subducción muestran 

claramente que el proceso que les da origen no puede ser modelado 

como uno de Poisson. El proceso se puede visualizar como 

constituido por periodos de acumulación de energía de deformación 

-por efecto de la subducción de la placa- y su repentina 

liberación durante un temblor. Después del temblor, es necesario 

un nuevo periodo de acumulación de energía hasta que se sobrepase 

la resistencia de las rocas dando lugar a un nuevo temblor. Surge 

entonces la noción de brecha sísmica para designar a un segmento 

del área de contacto entre las placas en el cual no se ha 

producido un temblor de importancia en .un lapso relativamente 

grande (en el caso de México, mas de 30 años). Se an~oja 

intuitivamente aceptable asignar altas probabilidades de 

ocurrencia de un gran temblor en un lapso re latí vamente breve a 

las brechas sísmicas. Con base en estas consideraciones se 

identificaron diversas brechas sísmicas en México (e g Kelleher 

et al, 1973; Singh et al, 1981). Los grandes temblores recientes 

(Colima, 1973; Oaxaca, 1978; Petatlán, 1979; Playa Azul, 1981; 

doblete de Ometepec, 1982; Michoacán, 1985) han ocurrido en sitios 

considerados brec-"'as sísmicas. Destaca la de Guerrer.,, .,n cuya 

zona noroeste (desde Petatlá.n hasta cerca de Acapulco) no se han 

producido grandes te••blores en los úl t irnos 80 años y cuya ,>orción 

sureste (desde Acapulco hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar 

a eventos de importancia después de los terremotos de 1957 y 1962. 

Más adelante se discute con detalle el potencial sísmico de esta 

brecha. 

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

simplificados del proceso físico (Hong y Rosenblueth. 1988; Ordaz 

y Rosenblueth, 1989; E Reinase, 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 tema de investigación (Cornell y llinterstein, 1988; 

Rosenblueth 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 dia siguiente 

(21 de septiembre, tiempo de Greenwich) con Ms 7.6. Estos eventos 

fueron registrados por una red de acelerógrafos instalada en la 

zona epicentral por un equipo conjunto del Instituto de Ingeniería 

de la UNAM y de la Universidad de California en San Diego. Es la 

primera vez que temblores de gran magnitud en una zona de 

subducción se observan instrumentalmente con equipo digital y 

buena cobertura. Para el temblor del '9 de septiembre la 

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

México pr•.·senta peculiaridades sorprenckntes. 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 varían entre 0.03 y 0.20 g. Esto también es 

sorprendente si se considera que la Ciudad de México se encuentra 

a casi 350 km de la zona epicentral. 
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Inmediatamente después del primer sismo se instaló una red de 

sismógrafos en la zona epicentral y con ello se obtuvieron las 

áreas de réplicas de los dos grandes eventos. Estas se muestran 

en la fig 2. 2. Las profundidades se estimaron en 16 y 20 km, 

respectivamente, con base en modelado sintético de ondas P de 

periodo largo (LP) (UNAM Seismology Group, 1986). Los mecanismos 

focales de ambos eventos son prácticamente iguales: buzamiento = 

9°, azimut= 288° y dislocación= 72° (Astiz et al, 1987). 

El análisis de ondas P telesismicas, LP, claramente muestra que el 

temblor del 19 de septiembre estuvo compuesto de dos subeventos, 

separados 27 s y que el segundo ocurrió unos 95 km al SE del 

primero (UNAM Seismology Group, 1986; Astiz et al 1987). Esto está 

confirmado por los datos de los acelerógrafos en la zona 

epi central (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, velocidades y 

desplazamientos- en la zona epicentral del terremoto del 19 de 

septiembre ( Anderson et al, 1986). Es la primera vez que se ha 

obtenido el desplazamiento permanente para un gran temblor a 

partir de registros de movimientos fuertes. Los estudios de la 

mortalidad de organismos marinos sésiles, también muestran un 

desplazamiento vertical permanente de la costa cerca de la zona 

epicentral de casi 1 m. 

Las réplicas del temblor del 21 de septiembre se superponen 

parcialmente con el área estimada de ruptura del temblor de 

Petatlán en 1979 (fig 2.2). Se ha mostrado que el evento del 21 de 
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septiembre rompió una parte de la interfase entre ias placas má.s 

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 liberada 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 sitios con suelos de origen lacustre (1.4 a 4.8 s). Esto 

fue confirmado por Singh et al ( 1988b) quienes estudiaron los 

cocientes de los espectros de Fourier de las aceleraciones 

registradas el 19 y 21 de septiembre en varios sitios de terreno 

firme en y cerca de la Ciudad de México. 

Un trabajo reciente (Singh et al, 1990b) muestra que el origen de 

esta anomalía proviene de la fuente del terremoto. Los sismogramas 

digitales de los grandes temblore5 mexicanos recientes, 

registrados en Grafenberg (GRF,ó~ 91°), se muestran en la fig 2.4. 

Nótese la oscilación con periodo de 2. 5 sec:,, ~proximadar..-:-nt.· 7 

seg. despúes del comienzo de la onda P para el terremoto del 19 de 

septiembre. No existe tal oscilación en el regi•.cro de los ot:·os 

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 2.5 se hace una comparación del cociente de los espectros 

de Fourier de aceleraciones registradas el 19 y 21 de septiembre 

en y cerca del D F (terreno firme) con el cociente obtenido a 
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partir de las ondas P registradas a distancias telesismicas en el 

cuadrante noreste. Los dos cocientes son similares en la banda de 

frecuencias cercanas a las de resonancia en la zona del lago ( 0.7 

a 0.25 Hz). Estos cocientes, sin embargo, son de 2 a 3 veces más 

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

Otras evidencias de la anomalía proviene del registro de 

aceleraciones en la zona epicentral (oscilaciones de 2. 5 seg en 

las tra2as 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 Campi !lo et al ( 1989), entre 

otros. Los resultados sugieren que el modelo mas adecuado para 

explicar las observaciones es el de una grieta propagandose 
. 

suavemente. Según estos autores el modelo cinematico de 

dislocación no estaría de acuerdo con los datos. 

Por otro lado, algunos autores (por ejemplo .Mendoza y Hartzell, 

1 988) han invertido las ondas P registradas a distancias 

lelesismicas para estimar la distribución del desplazamiento sobre 

e l. plano de falla. Los resultados obtenidos son similares a 

grandes rasgos pero difieren en detalles. 

2.5 El proceso de ruptura de grandes temblores mexicanos 

El proceso de ruptura de grandes temblores ( Ms a: 7) que han 
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ocurrido después de la instalación de la red mundial de 

sismógrafos estándar (WWSSN) en 1962 ha sido ampliamente estudiado 

por varios autores. Singh et al ( 1984b) anal izaron los eventos 

entre 1907 y 1962. En un trabajo más reciente ( Singh y ·Mortera, 

1990), se ha hecho análisis de las ondas P de los temblores 

mexicanos (1928-1986) usando los registros de sismógrafo Galitzin 

(periodo de sismómetro = periodo de galvanómetro ~ 10 seg; 

ganancia máxima~ 740) situado en DeBilt (DBNJ·;··Holanda. El método 

de análisis consiste en determinar la función de tiempo en la 

fuente (Mo(t). donde Mo(tJ es el momento sísmico como función de 

tiempo y Mo(t...,)=Mol 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 

mode 1 ación. La fig 2. 1 muestra la funciones de tiempo de los 

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

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

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

pueden modelar con una sola fuente y, por lo tanto, son 

relativamente simples en periodos de ~ 8 seg (fig 2.1). Se 

necesita más de una fuente para modelar los temblores de las otras 

regiones. 

En la fig 2.6 se presenta el cociente Mos/MoP como función de la 

longitud, donde Mos = momento sísmico a partir de las ondas 

superficiales (periodo ~ 40 seg) y MoP = momento sísmico a partir 

de las ondas P registradas en De Bilt (periodo ~ 8 segl. 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 

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

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

evento 10 (28 de julio de 1957, Ms 7.5) el valor de Mos/Mop =8 es 

anómalamente grande. Discutiremos este temblor posteriormente. La 

fig 2.6 sugiere que el desplazamiento sobre el plano de la falla 
o 

al oeste de 99 W ocurre más lentamente que al este. De las figs 
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2.1 y 2.6 se puede especular que la interfase entre las placas en 

la región de Oaxaca consiste en unas cuantas asperezas, cada una 

con una dimensión "' 80 km. Durante el temblor rompe una aspereza 

pero sin causar desplazamiento lento sobre el área alrededor, tal 

vez porque las asperezas estan separadas por ·barreras. La 

situación en otras regiones es la contraria: al romperse la 

aspereza ocurre un desplazamiento relativamente lento sobre el 

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 

hipocentros. Al oeste de Tehuantepec ocurren pocos temblores con 

profundidad mayor a los 100 km. Mientras que en Oaxaca el contorno 

de 80 km se extiende casi 350 km dentro del continente, este 

contorno está más cercano a la costa en las otras regiones. Se 

puede postular una segmentación de la placa de Cocos cerca de los 

99°W y otra cerca de los 96°W (fig 2.7). La razón del cambio de la 

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

clara. Nótese que los volcanes recientes están situados cerca del 

contorno de los 80 km (fig 2.7)., En resumen, existen evidencias 

de una segmentación de la placa subducida cerca de los 99°W, la 

cual puede actuar como una barrera para la extensión de una 

ruptura. 

2.6 La brecha sismica de Guerrero 

2.6.1 ~otencial sísmico 

Existe un consenso general en la comunidad cient ifica de que 

actualmente la zona de más alto potencial sísmico en el país es la 

de la costa de Guerrero (Singh et al 1981; Singh et al, 1982; 
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Nishenko y Singh, 1987a, 1987b). En esta región ocurrieron grandes 

temblores en 1899 (Ms 7.9), 1907 (Ms 7.7), 1908 (Ms 7.6; 7.0), 

1909 (Ms 6.9) y 1911 (Ms 7.6). Después de esta intensa actividad, 

han ocurrido pocos sismos en la zona (1957, Ms 7.5; 1962, Ms 7.2, 

6.9; 1989, Ms 6.9). El momento sísmico acumulativo, !Mo, liberado 

en sismos desde 1800 esta graficado en la fig 2.8 (Anderson et al, 

1989). Cabe reiterar que los datos correspondientes al siglo 

pasado no son confiables. Se puede interpretar la gráfica de la 

fig 2. 8 de varias maneras. La envolvente dada por las 1 ineas 

paralelas es una interpretación estadística de datos imperfectos. 

Si el momento acumulativo permanece dentro de la envolvente 

entonces se puede estimar el déficit actual de l:Mo en 15 a 20 x 

10
27 

di na-cm. También se puede usar la ec 2. 3 para estimar l:Mo. 

Despreciando los momentos sísmicos liberados durante los sismos de 

1957, 1962 y 1989 y tomando TR=80 años, la ec 2.3 predice l:Mo = 16 

x 10
27 

dina-cm. Las dos estimaciones son bastante consistentes. 

Un momento sísmico acumulativo de 10 a 20 x 1027 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 límite noroeste de la brecha está dado por el área de ruptura 

del sismo de Petatlán de 1979, Ms 7.6 (fig 2.1J. El limite 

su:·~~· puede 1 legar ;,asta la barrera producida por la 

segmentación de la placa en la región, es decir 99°W. Los reportes 

del t~rremoto de 1907 también sugieren este limite para la 

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

límites se puede concluir que la extensión máxima de la brecha es 

de 230 km. Tomando el ancho de la falla como 80 km (Singh et al, 

1985b J, e 1 área máxima que puede romperse en un terremoto es de 
2 

18,000 km. Usando la relación empírica entre la magnitud Ms y el 
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área de ruptura A en km
2 

(Singh et al, 1980) 

Ms = 0.887 log A+ 4.532 (2.4) 

se obtiene un valor de 8.3 para la magnitud maxima 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 (?once et al, 1990). Estos 

esfuerzos bien podrían desembocar en la predicción oportuna del 

evento esperado. En cualquier caso, la información recabada y Jos 

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 J.a zona epicentral y en el DF. durante futuros sismos en la 

brecha de Guerrero. Aunque no existen sismogramas de alta calidad 

con buena cobertura mundial para el tPmblor de 1957, se ha llegado 

a ciertas conclusiones preliminares. 

El momento sísmico del temblor fue de 5 x 10
27 

dina-cm (Singh et 

al, 1982; Anderson et al, 1989) el cual es aproximadamente 3 veces 

más grande de lo esperado para un sismo con Ms 7.5. Como se 

observa en la fig 2.6 el valor de Mos/Mop es anómalamente grande. 

Esto sugiere que el temblor fue muy energético en periodos largos 

(T ~ 60 seg) y muy deficiente en periodos de 8 a 20 seg. El sismo 
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seguramente fue energético cerca de 2 seg de periodo en vista de 

los daños causados en la zona de lago del valle de México. De 

hecho, los sismogramas de algunos temblores mexicanos registrados 

por un sismógrafo de banda ancha (Benioff, periodo natural = 1 

seg, periodo de galvanómetro = 90 seg) en Pasadena claramente 

muestran que el temblor de 1957 fue muy energético a cortos 

periodos (fig 2.8). Estas características muy peculiares del sismo 

pueden repetirse durante futuros temblores en la brecha de 

Guerrero. 

2.7 Algunas características de los grandes temblores en Hexico 

A continuación se hace un resumen de algunas características 

sobresalientes de los grandes temblores de México, reveladas por 

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

zona de subducción. 

a) Los temblores de septiembre de 1985, así como otros grandes 

eventos de falla inversa bien estudiados, ocurrieron cerca de la 

costa con profundidades de 16 a 20 km( Singh et al, 1984b; 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 (~ 220 km) d~ lo- temblores ocurridos en México. 

e) El área de ruptura ,170 x 50 km2
) del sismo del 19 d~ 

septiembre de 1985 es inferior sólo a la correspondiente al 

temblor de Jalisco de 1932 (ver fig 2.1) que se ha estimado como 

220 x 80 km
2 

(Singh et al, 19B5a). 

d) Los temblores en México generan un número de réplicas 

anómalamente pequeño. Esto coincide con el patrón observado en el 
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cinturón circumpacifico (Singh y Suárez, 1988). 

el La comparación de sismogramas registrados en De Bilt (Holanda) 

de todos los grandes temblores de subducción ocurridos en México 

desde 1928 muestra que los temblores de Oaxaca, con muy pocas 

excepciones, son simples. En otras partes. de la zona de subducción 

ocurren tanto temblores complejos como simples ( UNAM Seismology 

Group, 1986, Singh et al, 1984b; Singh y Mortera, 1990). 

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

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

con magnitud <: Ms no es válida para 1 a zona de subducc i ón de 

México; hay una 

magnitudes 6.4 

características" 

1983). 

gran deficiencia de eventos en el rango de 

=> Ms s 7. 4. Esta evidencia de "magnitudes 

es más impresionante para Oaxaca (Singh et al, 

g) Los espectros de banda ancha de ondas P telesismicas de algunos 

temblores ocurridos en México (incluidos los eventos de septiembre 

de 1985) son menos energéticos entre periodos de 1 y 10 s que los 

temblores de subducción en otras partes con magnitudes si mi lares 

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

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

f "' 10Hz), 100 bares, es igual que para otras regiones del mundo 

(Singh et al, 1990a, 1989). 

Los incisos d) a g) sugieren que a lo largo de 

subducción de México la interfase entre las 

la zona de 

pl?cas 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 

difícilmente podía ser sobrestimada. Las conclusiones que pueden 

obtenerse de estudios de riesgo sísmico, incluyendo las fuerzas de 

diseño que se prescriban en ·un reglamento de construcciones. 

descansan fuertemente en la capacidad que exista para estimar la 

naturaleza del movimiento del terreno producido por un temblor de 

magnitud y localización dadas. Se conoce como leyes de atenuación 

a estas relaciones, en las que las características relevantes del 

movimiento del suelo son descrí tas en función de la magnitud del 

temblor, su localización y otros parámetros generalmente asociados 

a la fuente sísmica. 

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

y Vi llaverde (1973) produjeron leyes de atenuación para 

aceleración y velocidad máximas del terreno (a y v 
max max 

respectivamente) a partir de una base de datos que incluía 

registros de temblores mexicanos. Bufaliza (1984) propuso leyes de 

atenuación para a y v basadas exclusivamente en datos de 
max max 

temblores registrados en México. Sin embargo, existen di versas 

razones que hicieron indispensables estudios más profundos al 

respecto: en primer lugar, el incremento er número de- las 

estaciones de registro sísmico digital tanto ~n la ciudad de 

México conto en la costa del Pacífir.7'J, permitió acrecentar 

sustancialmente la base de datos sobre movimientos fuertes, 

especialmente en lo referente a magni ludes ::·oderadas; en segundo 

lugar, el análisis minucioso de registros análogicos de temblores 

ocurridos entre mediados de los años 60 y mediados de los 70, 

permitió contar con señales digitales de aceleración relativamente 

confiables; y finalmente, aunque no menos relevante,---la enorme 

importancia de la amplificación de las ondas sísmicas por el 

subsue 1 o de 1 a e i udad de Méxí co hizo reconocer 1 a neces í dad de 
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contar con descripciones detalladas del contenido de frecuencias 

de los movimientos que podrian 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 Pacifico, que son las regiones 

más vulnerable a la acción de los grandes temblores. 

3.1 La cuenca de México 

3.1.1 Estimación de movimientos fuertes 

Como se ha señalado, Bufa! iza ( 1984) propuso leyes de atenuación 

basadas exclusivamente en temblores mexicanos. Podria 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 podria conducir a 

estimaciones poco confiables del movimiento del terreno en la 

ciudad de México. 

Por estas razones Singh et al (1987) analizaron datos de 

movimientos fuertes originados por temblores costeros registrados 

en un solo sitio: la estación CUIP, localizada en la Ciudad 

Universitaria, en terreno firme de la ciudad de México. Esta 

estación fue seleccionada porque para ella se cuenta con el mayor 

número de temblores registrados en esta ciudad. A partir de estos 

datos Singh et al ( 1987) propusieron las siguientes leyes de 

atenuación: 

log a = 0.429 M - 2.976 log R + 5.396 
max s 

..... log v 
max 

= 0.348 M - 2.439 log R + 4.052 
S 

1 
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donde esta cm/s 
2 cm/s, R km es la mínima a en V en en 

max max 

distancia al are a de ruptura y M denota magnitud de ondas 
S 

superficiales. De la regresión se deduce también que las 

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

valen 0.15 y 0.16 respectivamente. Los rangos de magnitud y 

distancia para los cuales se consideran aplicables las ecs 3.1 y 

3.2 (5.6 ~ M ~ 8. 1; 282 ~ R ~ 466 km) son suficientemente amplios 
S 

como para poder tener estimaciones· confiables de a y v 
max max 

debidas a temblores cri tices 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 parametros y 

el daño estructural es relativamente baja. Una mejor 

caracterización del movimiento debe incluir, al menos, la 

descripción de su contenido de frecuencias y su duración. Esto 

permitiría calcular mejores estimadores del daño estructural como 

las ordenadas del espectro de respuesta. Aún esto puede ser 

insuficiente cuando se pretende predecir el comportamiento de 

sistemas no lineales que experimentan deterioro en su resistencia. 

Para estos fines, la descripción del movimiento debe ser mas 

cuidadosa (Grigoriu et al, 1988). 

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

anal izaron espectros de amplitudes de F•Jur1er de 14 t"mblores 

costeros registrados en la estación CUIP. AdE•nas de la razór ya 

mencionada para elegir esta estación como base, se tomó en cuenta 

el hecho de que se conocen los cocientes espectrales (o funciones 

de trasferencia) de numerosos sitios de la ciudad de México con 

respecto a esta estación (Singh et al, 1988a) lo que permi tiria 

estimar el espectro de amplitudes de Fourier en cualesquiera de 

estos sitios. Los espectros de los temblores mencionados fueron 

20 



ajustados al siguiente modelo 

lag FS(T) = A(T) M + C(T) lag R + B(T) (3.3) 
S 

donde FS(Tl denota al mayor valor de dos componentes ortogonales 

del espectro de amplitudes de Fourier y A(. ) , 8(. ) y C(. ) son 

coeficientes que dependen del periodo. Esta forma funcional, 

también elegida por McGuire ( 1978) en su estudio de espectros 

californianos, está de acuerdo con modelos teóricos de fuente. 

Aplicando regresión lineal se obtuvieron los coeficientes A, B y C 

para 18 periodos entre 0.2 y 2.5 s. Sus valores se presentan en la 

tabla 3. 1, junto con las correspondientes desviaciones estándar de 

lag FS(T), ~. En la tabla 3.1, FS(T} está en cm/s y R en km. La 

fig 3.1 muestra espectros de amplitudes de Fourier predichos para 

diferentes magnitudes y una distancia fija de 280 km (una 

distancia probable para un futuro gran temblor en la brecha de 

Guerrero). 

Una vez predicho el espectro de amplitudes de Fourier en CU para 

un temblor postulado caracterizado por su magnitud y minima 

distancia a la zona de ruptura, es posible obtener el espectro del 

mismo temblor en muchos sitios del valle de México (alrededor de 

80) en virtud de que es posible, con base en registros de 

temblores pequeños, estimar la función de trasferencia de dichos 

sitios con respecto a CU (ver, por ejemplo, Singh et al, 1988a). 

E?ta estimación del espectro en el sitio, junto con una estimación 

de la duración de la fase intensa del movimiento, conduce, via la 

teoria de vibraciones aleatorias, a estimaciones de espectros de 

respuesta y otros valores de intensidad como aceleración y 

velocidad máximas (ver, por ejemplo, Ordaz y Reinase, 1987; Ordaz 

et al, 1988; Ordaz y Reinase, 1989). 

La técnica anterior, que se basa en funciones trasferencia 

obtenidas ·a partir de temblores moderados, supone comportamineto 
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lineal del suelo. Esta hipótesis podría no ser válida en algunos 

sitios durante excitaciones debidas a temblores mayores. Sin 

embargo, la evidencia muestra que aún durante el terremoto de 

1985, hubo un efecto no lineal despreciable (Singh et al, 1988a). 

En estas condiciones, es de esperarse que el 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 sísmico en nuestro país por 

Sánchez-Sesma (1985). El caracterizar movimientos del terreno por 

sus espectros de amplitud de Fourier ha venido a sustituir a la 

estimación de aceleración y velocidad máximas del terreno que, en 

conjunto con reglas simples, permitían definir forma y amplitud de 

los espectros de respuesta (Esteva, 1970). 

3.1.2 Amplificación en la zona firme de la cuenca 

Es bien sabido que en la zona de lago de la cuenca de México las 

ondas sísmicas sufren una drástica amplificación. Esta 

amplificación. medida en términos del espectro de amplitudes de 

Fourier, puede alcanzar valores de 10 a 50 -dependiendo del sitio 

Y la frecuencia- con respecto a lo registrado en la zona firme, 

por ejemplo la estación acelerográfica de CU. Existen evidencias 

claras de que aun en la zona dura las ondas están amplificadas con 

respecto a lo que podría esperarse a partir de estudios de 

atenuación empleando registros de sitios fuera del valle de 

México. Esta amplificación es del orden de 10 en el rango de 

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

frecuencias de 0.3 y 0.5 Hz como funciones de la distancia. para 

el temblor del 25 de abril de 1989 (Ms 6.9l. -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 ampl ífícación 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 

sobreyaciendo 

antigua, de 

al basamento 

materiales poco competentes, 

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 há realizado un análisis de los 

movimientos fuertes registrados en sitios cercanos a la fuente 

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

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

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 digitales de 

Guerrero (Anderson et al, 1987a, 1987b; Quaas et al, 1987). 

Para estudiar la dependencia de la aceleración máxima con la 

magnitud, los datos se normal izaron a una distancia de 16 km (la 

23 



mínima distancia focal que puede esperarse sí se supone que la 

profundidad de la placa es aproxímadadmente 
n(R-16)f/,6Q 

mul t íplícándolos por el factor ( R/16) e que 

16 .km) 

toma en 

cuenta la atenuación geométrica y la atenuación anelástíca. Se usó 

para ,6, velocidad medía 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 = 
mox 

(az + az)/2 )1/2, 
E N 

donde a y a son las 
E N 

aceleraciones pico de las componentes EW y NS respectivamente. En 

la fíg 3. 3 se presentan los valores de a normal izados a 16 km 
max 

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

a muestra una clara dependencia con M. Sin embargo, para M ~ 6 
max 

los datos, aunque límí tados en número, no muestran un incremento 

sistemático de a 
mox 

con respecto a la magnitud. 

Los autores del estudio analizaron las posibles causas de esta 

aparente saturación de la aceleración máxima. Concluyen que se 

debe al tamaño finito de la fuente sísmica y proponen un modelo 

parámetríco relativamente simple del espectro de ampl ít udes de 

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

sísmica·circular de radio r rompe con intensidad uniforme en toda o 
el área. El punto de observación P se localiza a una distancia R

0 

de la zona de ruptura justo arriba. del- foco sísmico. El área de 

ruptura se considera dividida en elementos de tamaño diferencial, 

Y se supone que la rupt~ra de cada elemento ocurre aleatoriamente 

ccn í-'robabi 1 !dad uniforme en ·el intervalo (0, T ) . Con estas 
d 

consic' 'raciones, Singh et al ( 1989) encuentran qÜe 

-27rKf[ 
e E (o:R l-E (o:/ 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/(3Q, K es un parámetro de atenuación que corrige por efectos 

de sitio (Singh et al, 1982) y que, en general, es función de la 

distancia y E(.) es la integral exponencial (Abramowitz y Stegun, 
1 

1965 J. Además, 

e= 

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

aplificación por efecto de la superficie libre, P = 1/~2 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. 

frecuencia de esquina (Brune, 1970) 

En la ec 3. 4 f es la llamada 
e 

dada por 

f = 0.491 (3 (llcr/M )
1

/
3 = 2.34 (3/2rrr 

e O O 

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

donde llcr es la caida de esfuerzo. 

Los autores muestran que a medida que el punto de observación se 

aleja de la fuente sísmica, el modelo descri te por la ec 3. 4 
-2 tiende a convertirse en el conocido espectro de fuente puntual w 

(Aki, 1967; Brune, 1970). Esto obedece a que conforme R crece en 
o 

relación al tamaño de la fuente, r , ~l tamaño de esta última es 
o 

cada vez menos relevante, hasta que puede considerarséle un 

punto. A partir de la ec 3. 4 y empleando teoría de vibraciones 

ale':-torias Singh et al ( 1989) encuentran expresiones aproximadas 

para la aceleración máxima esperada del terreno. En la fig 3.4 se 

presentan curvas de a 
max 

contra magnitud para una distancia fija 

de 16 km y diferentes valores de los parámetros llcr y K. Se 
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comparan con las que resultarían de un modelo de fuente puntual y 

con los datos de a normal izados a la misma distancia. Se 
max 

observa que para M "' 6. 5 el modelo de fuente finita propuesto 

predice aceleraciones más bajas que el modelo clásico de fuente 

puntual. Para M "= 7. 8 el modelo de fuente finita muestra una 

saturación de a , 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 directividad; b) efectos de 

sitio; o e) inaplicabilidad de la aproximación de ondas de cuerpo. 

Con el fin de contar con relaciones de atenuación confiables para 

la costa del Pacífico a distancias focales mayores a unas cuantas 

veces la dimensión del area de -ruptura,··. Ordaz · et al - ( 1589) 

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 re gres ion 1 ineal descrí ta por Joyner y 

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

log a 
max 

l. 76 + O. 30M - log R - O. 0031R 
S 

con una desviación estánc' ir de log a igual a O. 25. 
max 

(3 S) 

Se considera que para distancias focales intermedias la ec 3. 4 

describe adecuadamente la forma espectral cuando se hace 

t<=K +R/Q 
o 1 
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duración dados produciría un valor diferente de respuesta máxima 

en un oscilador con características conocidas. La respuesta máxima 

es, desde este punto de vista, una variable aleatoria cuya 

distribución de probabilidades y momentos estadísticos fueron 

calculados en la década de los 50, en los inicios de lo que ahora 

se conoce como teoría de vibraciones aleatorias (Rice, 1954; 

Cartwright y Longuett-Higgins, 1956). Posteriormente surgieron 

expresiones asintóticas y fórmulas aproximadas que permiten 

calcular el valor máximo esperado de respuestas lineales (ver, por 

ejemplo, Boore, 1983). 

Los resultados teóricos existentes son, en general, válidos cuando 

se aceptan algunas hipótesis sobre la naturaleza de las señales 

sísmicas; en particular, usualmente se exige que el movimiento sea 

estacionario y ergódíco. Ordaz y Reinoso (1987) analizaron 

acelerogramas registrados en la ciudad de México y compararon los 

espectros de respuesta exactos ( seudoacelerac1ones, 5l> del 

amortiguamiento critico) con los que resultan de suponer que del 

movimiento sólo se conocen el espectro de amplitudes de Fourier y 

la duración de. la fase intensa. Encuentran que no existen 

discrepancias excesivas entre los espectros de respuesta 

calculados con ambos métodos cuando la duración de la fase intensa 

se define como el lapso en que se concentra entre el 5 y el 95l> de 

la intensidad de Arias (Arias, 1969) .. De este trabajo y de otros 

estudios posteriores (Reinase et al, 1989; Si·ngh et al, 1989) se 

concluyó que el u~o de los resultados de la teoria d~ v'Qraciones 

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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Singh et al (1989) encuentra que, en promedio para diversos sitios 

de la costa del Pacífico, K
0 

= 0.018 y Q
1 

= 1500 km. Sin embargo, 

como se ha mencionado, aunque la forma espectral dada por la ec 

3. 4 es aproximadamente correcta, su ampll tud no lo es. Por esta 

razón puede aceptarse para distancias focales intermedias la forma 

de la ec 3.4, pero ajustando su amplitud de modo que se obtenga la 

aceleración máxima calculada con la ec 3.5. 

Se considera que las expresiones presentadas en este inciso 

constituyen medios razonables para predecir características de los 

movimientos del terreno originados por temblores de subducción en 

la costa mexicana del Pacífico. 

3.3 Uso de teoría de vibraciones aleatorias 

En los dos incisos anteriores se han dado expresiones que permiten 

estimar el espectro de ampl iludes de Fourier en función de la 

magnitud y localización del temblor, tanto para la cuenca de 

México como para la costa del Pacifico. Aunque las ampl iludes del 

espectro de Fourier son medidas de la intensidad del temblor, 

resulta más conveniente expresur la intensidad en términos de 

otras cantidades mejor correlacionadas con el posible daño 

estructural, como las ordenadas del espectro de aceleraciones de 

respuesta para un amortiguamiento dado. 

La inf,or·mación contenida en el espectr•·. <.:~ ampl iludes de Fourier, 

sin embargo, no es suficiente para cal~ular el espectro de 

respuesla. En efecto, dado en espectro de amplitudes de Fouríer, 

existe un número infinito de acelerogramas que podrían producirlo. 

El número seria infinito aún si se prescribiera la duración del 

movimiento, puesto que nada se dice sobre las fases. 

Cada uno de los acelerogramas con espectro de amplitudes y 
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3. 4 Espectros de diseño por sismo para el Distrito Federal y el 

estado de Guerrero 

En esta sección se menciona brevemente el impacto de algunos de 

los resultados mencionados anteriormente en la determinación de 

espectros de diseño para el Distrito Federal y el estado de 

Guerrero. 

3.4.1 El Distrito Federal 

Para estimar los movimientos del terreno que podrían afectar 

seriamente al DF, se postularon cuatro temblores representativos y 

se supuso que son los más peligrosos que es razonable esperar 

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

espectro de amplitudes de Fourier en Ciudad Universitaria, 

estación que fue elegida porque en ella se dispone del mayor 

número de acelerogramas. Para estos fines, los temblores que 

ocurren en nuestro pais fueron divididos en cuatro grupos: 

a) temblores locales, generados en la placa de Norteamérica bajo 

el valle de México y sus inmediaciones. La máxima magnitud 

registrada en este siglo para este tipo de temblores es M = 5. 1, 
L 

donde ML denota magnitud local. Aunque es probable que puedan 

generarse eventos con magnitudes de hasta 5. 5 ( Mooser, 1987) se 

eligió una magnitud de 4. 7 y distancia focal de 11 km para el 

análisis determinista: Esto se decidió por el hecho de que cada 

evento afectaría una zona reducida, por lo que el periodo de 

recurrencia para cualquier punto del DF es mucho mayor que para 

toda la región. 

b) Temblores en la placa continental, generados en el resto de la 

placa de Norteamérica. Los miembros de este grupo que más 

seriamente amenazan a la ciudad de México se producen en las 
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intersecciones de fallas principales o en los extremos de aquellas 

que han venido creciendo sistemáticamente. El sitio que se 

consideró mas peligroso es el extremo oriental de las fallas que 

definen el graben de Acambay (Mooser, 1987). En 1912 ocurrió en 

este sitio un temblor con magnitud 7.0 y no se ·han producido 

eventos importantes desde entonces. Se asignó al temblor 

representativo de este grupo una magnitud de 7.0 y una distancia 

focal de 80 km. 

e) Temblores de profundidad intermedia. Las magnitudes registradas 

de temblores que ocurren en la placa de Cocos tienen una tendencia 

decreciente con la distancia a la zona de subducción. Dada la 

profundidad de la placa de Cocos bajo el valle de México, se 

encuentra que el candidato mas peligroso de este grupo tiene una 

magnitud de 6.5 y profundidad de 80 km. 

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

históricamente han causado los daños mas graves a la ci udacl de 

México. Como se mencionó, La maxima magnitud registrada desde 1800 

es Ms = 8. 2 para el temblor -de- Jalisco- de -1932. Sin embargo,- los 

que se producen frente a las costas de Michoacán y Guerrero son 

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

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

gran temblor muestra que el sismo más violento que seria razonable 

esperar en la brecha sísmica de Guerrero tendría Ms = 8. 2. La 

distancia a la cuenca de México es incierta. Se asi~naron 

probabilidades de 0.25, 0.5 y. 0.25 a R=l80, 248 y 2t!O km 

respectivamente. 

El espectro de amplitudes de Fourier para los tres primeros grupos 

de temblores se supuso correctamente descrito por el modelo w-2 

(Brune, 1970; Boore, 1983). En la tabla 3.2 se pr~sentan los 

parámetros usados para cada uno de los tres eventos. En la fig 3.5 

se presentan los espectros de amplitudes de Fourier resultantes de 
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la aplicación de ese modelo. 

Para el evento local y el evento de profundidad intermedia o de 

fallamiento normal, los parámetros se eligieron de modo que se 

describieran adecuadamente las observaciones de espectros de 

temblores reales del grupo correspondiente. No se disponía de 

registros de temblores del grupo de Acambay por lo que se usaron 

parámetros que el equipo de .geofísicos consideró razonables. Para 

el evento de subducción se emplearon envolventes de los espectros 

predichos con las leyes semiempírícas que se describieron en el 

inciso 3.1 (ver fígs 3.1 y 3.5). 

Para fines del reglamento de construcciones del DF se requieren 

espectros de respuesta de aceleraciones para 5~ del 

amortiguamiento critico. Estos fueron calculados usando teoría de 

vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984). Como 

se indicó anteriormente, esto requiere el espectro de amplitudes 

de Fourier y la duración del movimiento del terreno. Esta última 

cantidad fue estimada con base en valores observados para 

temblores registrados. Los espectros de amplitudes de Fourier en 

los sitios escogidos como representativos de cada una de las zonas 

en que se encuentra dividido el valle de México fueron calculados 

multiplicando los espectros estimados en terreno firme por la 

función de trasferencia del sitio. Esta última fue evaluada a 

partir de análisis unidimensionales de propagación de ondas SH, 

con base en la información geotécnica disponible. Cabe mencionar 

que cuando se realizaron estos estudios no se contaba con 

registros de temblores que permitieran determinar la función de 

trasferencia empírica. 

Estos resul tactos, .aunados a los espectros de respuesta calculados 

para el gran temblor de 1985 en los sitios en que se disponía de 

registros, permitieron la construcción de los espectros de diseño 

que se _p_ropusieron 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 ¡ior sismo, los procesos de 

ocurrencia de todos los grupos de temblores que se mencionan. a 

excepción de los de subducción, se supusieron poissonianos en 

virtud de que pueden originarse eventos en un gran número de 

fallas sensiblemente independientes. La forma adoptada para la 

relaciones magnitud-frecuencia,· asi como los métodos bayesianos 

para la estimación de sus parámetros, pueden consultarse en 

Rosenblueth et al (1989) y las referencias que ah! 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 distri b~ción lognormal; ver Jara y 

Rosenblueth, 1988); para M<7, se conservó la hipótesis de Poisson. 

En el caso de M>7 se adoptó una densidad de probabilidad 

parabólica.para las magnitudes. La zona de subducción fue dividida 

en 13 regiones, de acuerdo con lo señalado por Nishenko y Singh 

(1987b). Se supuso que cada región poseía un proceso de ocurrencia 

independiente de los procesos de las demás regiones. 

Como puede apreciarse, el método adoptado para efectuar los 

cálculos que guiaron la elección de los espectros de diseño para 

el DF descansó fuertemente en algunos de los resultados recientes 

que se han descrito sobre sismicidad, modelos de la fuente 

sismica, movimientos fuertes y su estimación usando teoría de 
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vibraciones aleatorias. 

3.4.2 El estado de Guerrero 

De acuerdo con lo expresado en el inciso 2, el riesgo sísmico en 

la costa del estado de Guerrero está dominado por la ocurrencia. a 

corto plazo. de un gran temblor en la brecha de Guerrero. Resulta 

entonces de suma importancia la estimación de la magnitud máxima 

que tal temblor podría generar, así como el cálculo de los 

movimientos esperados del terreno en la zona epicentral y el 

establecimiento de leyes de atenuación de las aceleraciones 

espectrales. En virtud del formato probabíl ísta adoptado en el 

estudio que condujo a los espectros de diseño para el estado de 

Guerrero (Ordaz et al, 1989), la distribución de probabi 1 idad de 

los tiempos entre grandes eventos en la brecha también resultó ser 

decisiva. 

Estos problemas fundamentales -magnitud máxima esperada, 

movimientos en la zona epicentral, su atenuación con la distancia 

y distribución de los tiempos entre grandes eventos- fueron 

atacados con las ideas derivadas de algunos de los estudios que 

aquí se han mencionado. 

4. CONCLUSIONES 

Se han expuesto a' gunos de los resul tactos más importantes que se 

han producido a partir de los sismos de !985 en materia de 

sismícidad, características de los grandes temblores y estimación 

de movimientos fuertes. Se ha hecho especial énfasis en aquellos 

que mayor impacto han tenido desde el punto de vista de la 

ingeniería sísmica en nuestro país. 
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Se han esbozado las ideas y métodos con los cuales es posible 

estimar algunas de las características de los movimientos fuertes 

que pueden esperarse de temblores que ocurran en el futuro. El 

énfasis de estas técnicas de estimación se ha puesto en la 

evaluación de riesgo sísmico en el valle de México y en la costa 

del 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 sísmicos después de los temblores de 

septiembre de 1985. Si tomamos en cuenta el reciente aumento en la 

instrumentación sísmica en México, es de esperarse que la 

investigación en la materia aumente muy rápidamente en el futuro 

próximo y llene las lagunas en el conocimiento actual. Esto ultimo 

requerirá del concurso de un mayor numero de investigadores de 

alto nivel asi como de la continuidad en el apoyo financiero para 

estos fines. 

AGRADECIMIENTOS 

Gran parte de los estudios que aquí se han descrito han sido 

posibles gracias a la instalación y eficiente operación de las 

redes de sismógrafos y acelerógrafos a cargo de las siguientes 

instituciones: Fundación !CA, Fundación Javier Barros Sierra, 

Instituto de Geofísica. UNAM e Instituto de Ingeniería, UNAM. Los 

a~an~es que se han referiao se deben al esfuerzo de un gran número 

de pe ·senas de di versas in;t i tuciones. La 1 ista de referencias de 

ninguna manera da cuenta exhaustiva de todos los trabajos 

realizados sobre esta materia. 

34 



REFERENCIAS 

Abramowitz, M. y Stegun, I. (196Sl, Handbook of Mathematical 

Functions, National Bureau of Standards, Applied Mathematics 

Series 55. 

Aki, K. (1967), "Scaling law of seismic spectrum", J. Geophys. 

Res., 72, 1217-1231. 

Aki, K. and Richards, P.G. (1980), Quantitative Seismology, W.H. 

Freeman and Co., San Francisco. 

Anderson, J.C., Bodin,P. ,Brune J.N., Singh, S. K. Quaas, R., and 

Oñate, M. ( 1986), "Strong ground motion from the Michoacan, 

Mexico,Earthquake", Science, 233, 1043-1049. 

Anderson, J.C., Quaas, R., Almora, D., Velasco, J. M., Guevara, E., 

de Pavía, L. E., Gutiérrez, A. y Vazquez, R. ( 1987a) "Guerrero, 

Mexico accelerograph array: Summary of data collected in the year 

198S", Reporte conjunto del Insti tute de Ingeniería, UNAM y el 

Institute of Geophysics and Pfanetary Physics, UC-San Diego, 

GAA-2. 

Anderson, J.C., Quaas, R., Almora, D., Velasco, J. M., Guevara, E., 

de Pavía, L. E., Gutiérrez, A. y Vázquez, R. (.1987b) "Guerrero, 

Mexico accelerograph array: Summa.·y of data collected in the year 

1985", Reporte conjunto del Inst i tu t-.• de Ingeniería, UNAM y el 

Institute of Geophysics 'and Planetary Physics, UC-San Diego, 

GAA-3. 

Anderson, J.C., Singh, S. K., Espindola, J.M., and Yamamoto, J. 

( 1989), "Seismic strain release in the Mexican subduction thrust", 

Phys. Earth Planet. Interiors, 58, 307-332. 

3S 



Arias, A. ( 1969), "A measure of earthquake intensi ty", en Seismic 

design for nuclear power plants, R. Hansen, editor, MIT Press, 

Cambridge, Massachusetts. 

Astiz, L. and Kanamori, H. (1984) , "An earthquake doublet in 

Ometepec, Guerrero, Mexico", Phys. Earth Planet. Interiors, 34, 

24-45. 

Astiz, L., Kanamori, H., and Eissler, H. (1987), "Source 

characteristics of earthquakes in the Michoacan seismic gap in 

Mexico", Bull. Seism. Soc. Am., 77, 1326-1346. 

Boore, D.M. (1983), "Stochastic simulation of high-frequency 

ground motions based en seismo!ogical models of the radiated 

spectra", Bull. Seism. Soc. Am., 73, 1865-1894. 

Boore, D.M. (1986), "The effect of finite bandwidth en seismic 

scaling relationships", en Earthquake Source 11echanics, 

Geophysical monograph 37 (/1aurice Ewing Series 6), American 

Geophysical Union, pp 275-283. 

Boore, D.M. y Joyner, W.B. (1984), "A note en the use of random 

vibration theory te predict peak amplitude of transient signals", 

Bull. Seism. Soc. Am., 74, 2035-2039. 

Brune, J.N. (1970), "Tectonic stresses and spectra of seismic 

waves from earthquakcs", J. Geophys. Res., 75, 4997-5009. 

Bufaliza, M. ( 1984), "Atenuación de intensidades sísmicas con la 

distancia en sismos mexicanos", tesis de maestría, Facultad de 

Ingeniería, UNAM. 

Campillo, M., Bard, P. -Y., Nocollín, F., and 5ánchez-5esma, F. 

(1988), "The incident wave-field in Mexico City during the great 

Michoacan earthqu~ke and i ts interaction wi th the deep basin, 

36 



Earthquake Spectra, 4, 591-608. 

Campillo, M., Gariel, J.C., Aki, K., and Sanchez-Sesma, F. J. 

(1989), "Destructive strong ground motion in Mexico City: Source, 

path and site effects during the great 1985 Mlchoacan earthquake", 

Bull. Seism. Soc. Am., 79, 1718-1735. 

Cartwright, D.E. y Longuet-Higgins, M.S. (1956), "The statistical 

distribution of the maxlma of a random functlon", Proc. Roy. Soc. 

London. Ser. A237, 212-223. 

Castro, R., Singh, S. K., and Mena, E. (1988), "An emplrical model 

to predict Fourier amplitude spectra of horizontal ground motion", 

Earthquake Spectra,' 4, 675-686. 

Cornell, C.A. y 1/interstein, S.R. (1988), "Temporal and magnitude 

dependence in earthquake recurrence models", Bull. Seism. Soc. 

Am., 78, 1522-1537. 

Esteva, L. ( 1970), "Regional ización sísmica de México para fines 

de ingeniería", Serie Azul de Instituto de Ingeniería, 246. 

Esteva, L y Villaverde, R. ( 1974), "Seismic risk, design spectra 

and structural reliability", -Hemorias V Congreso Hundial de 

Ingeniería Sísmica, Roma, Italia, 2586-2597. 

Garcia, V .. Hernandez, R., Marquez, l. Malina, A., Pérez. J. M., 

Rojas, T.. y Sacristán, C. ( 1988), "Cronología de los si :mos en la 

cuenca del valle de México", en Estudios sobre sismicidad en el 

valle de Héxico, Secretaría General de Obras, Departamento del 

Distrito Federal, 409-500. 

Grigoriu, M., Ruiz, S. E. y Rosenblueth, E. ( 1988), "Nonstationary 

models of seismic ground acceleration", Earthquake Spectra, 4, 

551-568. 

37 

.\' 



' 

Hong, H. P. y Rosenblueth, E. ( 1988), "Model for generation of 

subduction earthquakes", Earthquake Spectra, 4, 481-498. 

Houston, H. ·y Kanamori, H. (1986), "Source characteristics of the 

1985 Michoacan, Mexico earthquake at short periods", Geopyhs. Res. 

Lett., 13, 597-600. 

Jara, J.M. y Rosenblueth, E. (1988), "ProbabUity distribution of 

times between characteristic subduction earthquakes", Earthquake 

Spectra, 4, 499-529. 

Joyner, W.B. y Boore, D.M. (1981), "Peak horizontal acceleration 

and velocity from strong-motion records including records from the 

1979 Imperial Valley, California, earthquake", Bull. Seism. Soc. 

Am •• 71, 2011-2038. 

Kelleher, J., Sykes, L., and Oliver, J. (1973), "Possible criteria 

for predicting earthquake locations and their applications te 

majar plate boundaries of the Pacific and the Caribbean", J. 

Geophys. Res., 78, 2547-2585. 

McGuire, R.K. (1978), "A simple model for estimating Fourier 

amplitude spectra of horizontal ground accelerations", Bull. 

Seism. Soc. Am., 68, 803-822. 

Mendo;..a C. and Hartzell, S. ( 1Sd8 J, "Inversion for slip 

distri··,ution using GDSN P-waves: North Pc.lm Springs, Borah Peak 

and Michoacan earthquakes", Bull. Seis. Soc. Am., 78, 1092-1111. 

Mooser, F. ( 1987 J, "Riesgo. sísmico en la cuenca de México", VII 

Congreso Nacional de I ngenieria Sísmica, conferencia invitada, 

Querétaro, Méx1co. 

38 



Nishenko, S. P. and Singh, S. K. ( 1987a), "The Acapulco-Ometepec, 

Mexico earthquakes of 1907-1982: Evidence for a variable 

recurrence history". Bull. Seism. Soc. Am., 77, 1359-1367. 

Nishenko, S.P. and Singh, S.K. (1987 b) "Conditional probabilities 

for the recurrence of large and great interplate earthquakes along 

the Mexican subduction zone", Bull. Seism. Soc. Am., 77, 

2095-2114. 

Ordaz, M. y Reinase, E. (1987), "Uso de teoría de vibraciones 

aleatorias en la determinación de los espectros de diseño del 

Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal", /'temorias 

VII Congreso .Nacional de Ingeniería Sísmica, Querétaro, México, 

A155-A167. 

Ordaz, M. y Rosenblueth, E. ( 1989) ' 

exceedance rate and self-simi lari ty", 

Dyn., 18, 1017-1023. 

"Earthquake magni tude 

Earthquake Eng. Struct. 

Ordaz, M., Singh, S. K., Reinase, E., Lerrno, J., Espinoza, J. M., 

and Dominguez T. (1988), "Estirnation of response spectra in the 

lake bed zone of the Valley of Mexico", Earthquake Spectra, 4, 

815-834. 

Ordaz, M, E Reinase, S K Singh, E Vera y J M Jara ( 1989), 

"Espectros de respuesta en di versos si ti os del valle de México 

ante temblores postulados en la brecha de Guerrero", /'temerías del 

VIII Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica y VII Congreso 

Nacional de Ingeniería Estructural, Acapulco, México, nov, 

A187-A198. 

Ordaz, M., Jara, J. M., y Singh, 5.K. (1989), "Riesgo sísmico y 

espectros de diseño para el estado de Guerrero", reporte del 

Instituto de Ingeniería, UNAM y el Centro de Investigación Sísmica 

A.C. al gobierno del Estado de Guerrero. 

39 



Ponce, L., Granados, L., Comte, D. y Pardo, M. ( 1990), "Seismici ty 

and Q-coda temporal variation in the Guerrero, Mexico seismic gap: 

evidence for a soon-to-break gap ?, Seism. Res. Lett., 61, 43. 

(Resumen l. 

Quaas, R., Anderson, J.G. y Almora, D. ( 1987). "La red 

acelerográfica de Guerrero para registro de temblores fuertes", 

11emor las VII Congreso Nacional de I ngenier!a Sísmica, Querétaro, 

México, B40-B53. 

Reinoso, E., Ordaz, M. y Sánchez-Sesma, F. J. (1989), "A note on 

the fast computation of seismic response spectra estimates", 

aceptado para su publicación en Earthquake Engineering and 

Structural Dynamics. 

Rice, S. O. ( 1954), "Mathematical analysis of random noise", en 

Selected Papers on Noise and Stochastic Processes, N. Wax, editor, 

Dover Publications Inc., Nueva York. 

Rojas, T., García, V. y Pérez, J.M. (1988), Cronología de los 

sismos en la cuenca de México: 1821-1911, CIESAS/FUNDACION JAVIER 

BARROS SIERRA/DDF/ONU. 

Rosenblueth, E., Ordaz, M., Sánchez-Sesma, F.J. y Singh, S.K. 

( 1989), "Design spectra for Mexico' s Federal District", Ea~th-•Jake 

Spectra, 5, 273-291. 

Sánchez-Sesma, F.J. (1985), "Análisis de riego sísmico en Laguna 

Verde, Ver. Parte l. Determin~~ión de espectros de respuesta 

específicos", reporte a la Comisión Federal de Electricidad, 

Instituto de Ingeniería, UNA/1. 

Singh, S. K. , Bazán, E. y Esteva, L. ( 1980), "Expected earthquake 

magnitude at a fault", Bull. Seism. Soc. Am., 70, 903-914. 

40 



Singh, S. K., Astiz, L., and Havskov, J. (1981), "Seismic gaps and 

recurrence period of large earthquake along the Mexican subduction 

zone: a reexamination", Bull. Seism. Soc. Am., 71, 827-843. 

Singh, S. K., Espindola, J.M.Yamamoto, J., and Havskov, J. (1982al, 

"Seismic potential of Acapulco-San Marcos region along the Mexican 

subduction zone", Geophys. Res. Lett., 9, 633-636. 

Singh, S. K., Apsel, R., Fried, J. y Brune, J. N. (1982b), "Spectral 

attenuation of SH waves along the ImP.,rial fault", Bull. Seism. 

Soc. Am., 72, 2003-2016. 

Singh. S. K., Rodríguez, M., and Esteva, L. ( 1983), "Statistics of 

small earthquakes and frequency of occurrence of large earthquakes 

along the Mexican subductíon zone", Bull. Seism. Soc. Am., 73, 

1779-1796. 

Singh, S. K., Rodríguez, M. and Espíi:tdola, J. M. (1984a), "A catalog 

of shallow earthquakes of Mexico from 1900 to 1981", Bull. Seism. 

Soc. Am., 74, 267-279. 

Síngh, S. K .• Dominguez, T., Castro, R., and Rodríguez, M. (1984bl, 

"P wavefcrms of large shallow earthquakes along the Mexican 

subduction zone", Bull. Seism. Soc. Am., 74, 2135-2156. 

Singh, S. K., Ponce, L., and Nishenko, S. P. (1985al, "The great 

Jaúsco, Mexico Earthquake of 1932: Subduction of the Rivera 

P!ate", Bull. Seism. Soc. Am., 75, 1301-1313. 

Singh, S. K., Suarez, G., and Dominguez, T. ( 1985b), "The Oaxaca, 

Mexico earthquake of 1931: Lithospheric normal fau_~ting in the 

subducted Cocos plate", Nature, 317, 56-58. 

41 



Singh, S. K., Mena, E., Castro, R. y Carmona, C. ( 1987 J, "Empirical 

prediction of ' ground motion in Mexico Ci ty from coastal 

earthquakes", Bull. Seism. Soc. Am., 77, 1862-1867. 

Singh, S. K., and Suárez, G. ( 1988), "Regional variations in the 

number of aftershocks (mb ~ 5.0) of large subduction zone 

earthquakes (Mw ~ 7.0)", Bull. Seism. Soc. Am., 78, 230-242. 

Singh, S. K., Lermo, J., Domínguez, T., Ordaz, M, Espinoza, J. M., 

Mena, E., and Quaas, R. (1988a), "A study of amplification of 

seismic waves in the Valley of Mexíco with respect to a hill zone 

site (C U)", Earthquake Spectra, 4, 653-673. 

Singh, 5. K., Mena, E., and Castro, R. ( 1988b), "Some aspects of 

the source characteristics and the ground motion amplifications in 

and near Mexico City from the acceleration data of the September, 

1985, Michoacan, Mexico earthquakes", Bull. Seism. Soc. Am., 78, 

451-477. 

5ingh, S. K., Ordaz, M., Anderson, J.G., Rodríguez, M., Quaas, R., 

Mena, E., Ottaviani, M., and Almora, D. (1989), "Analysis of 

near-source strong motion recordings along the Mexican subduction 

zone", Bull. Seism. Soc. Am., 79, 1697-1717. 

Singh, S.K., Mena, E., Anderson, J.G., Quaas, R., and Lermo, J. 

(1990a), "Source spectra and RMS acceleration of Mexican 

Subduction zone earthquakes", Pure & Applied Geophys., en prensa. 

Singh. S.K., Mor!, A., Mena, E., Krüger, F. y Kind, R. (1990b), 

"Evidence for anomalous body-wave radiation between 0.3 andO. 7Hz 

from the 1985 september 19 Michoacan, Mexico earthquake", Geophys. 

J. Int., 101, 37-48. 

Singh, S. K. y Mortera, F. (1990), "Source-time funct!ons of large 

Mexican subduction earthquakes, morphology of the Benioff zone, 

42 



and the extent of the Guerrero gap", J. Geopyhs. Res., sometido. 

Suárez, G., Monfret, T., Wittlinger, G. y David, C. (1990), 

"Geometry of subduction and depth of the seismogenic zone in the 

Guerrero gap", 

UNAM Seismology Group ( 1986), "The September 1985 earthquakes: 

Aftershocks distribution and history of rupture", Geophys. Res. 

Lett., 13, 573-576. 

Yomogida, K. ( 1987), "Dynamic rupture processes inferred from 

near-field observations", EOS, Trans. Am. Geophys. Union, 68, 

1354. 

• 43 



E~ Oaxaca 
C. Oaxaca 
O. Oaxaca 
Dnetepec 
San Marcos 

PeutUn 
Hichoacán 
Colima 

Tabla 2.1 : Periodos de rKUrrench observ-*'t de grandes tenttlores 
auperfieiales a lo largo de la 101'\1 de subdueci6n de Méxieo. los 

datos entre corchetes son menos confiables. 

Locaiizaci6n aprox. Año del evento 
Lot C"N) Long ("0) 

16.2 95.8 1897(7.4>; 1928(7.5>; 1965(7 .8) 
16.0 96.8 1870(7.9); 1928(7.8); 1978(7 .8) 
16.6 97.7 [1854(7.7)];[1894(7.4)]; 1928(7.6); 1968(7.4) 
16.5 98.5 1950(7.1>; 1982(6.9, 7.0) 
16.7 99.2 [1845(8.1)]; 1907(7.7>; 1957(7.5) 
17.3 101.4 1943(7.5]; 1979[7.6) 
18.1 102.5 1911(7.7>; 1985(8.1) 
18.4 103.2 1941(7.7>; 1973(7.5) 

Periodo 

prcnedio 

Coños) 

34 

54 
38 

32 
56 
36 

74 
32 

Tabla 2. 2: Poc .... tcos de fuentes de los. t...,loces del 19 y 21 de septient>ce de 1985. 

Evento 
Origen 

19 Sep• 
CM

1
c8. ~) 

1985 

M0 • ~nCJ~nento sfsmico, u • desplazamiento promedio sobre la falla, 
lla • eafda de esfuerzo, l 1: longitud de la falla y W • ancho de la falla. 

TI~ de 
origen 

13:17:49.05 

Locollucl6n 

18.1'1"N, 102.700"0 

Pcoh.ndi dad" 

16 I:JII 

LXII,.,.Z U,CII 

12.0 170 X 50 284 25 

21 Sept 1985 01:37:11.75 17.618"N, 101.815"0 20 1:111 3.8 66 X 33 45 
<~,.a:7.6) 

• Profundidad restringid. a partfr de modelado sintftico de ondas P 

~~~~. .• 
+ FóMIUlO usado Ót1 ~--



Tabla 3.1 Coeficientes A, e, B y desviación 

estándar de log FS(TJ (ec 3.3) 

T A e B V 

2.5 0.267 -2.421 5.249 0.220 
2.3 0.230 -2.289 5.168 0.224 
2. 1 0.324 -2.087 3.999 0.214 
2.0 0.334 -l. 810 3.270 0.186 
1.9 0.309 -2.273 4.667 0.189 
1.8 0.310 -2.456 5.164 0.195 
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 0.189 
1.4 0.388 -3.053 5.856 o. 189 
1.3 0.372 -3.421 6.859 0.172 
1.2 0.375 -3.346 6.603 0.141 
1.1 0.360 -2.740 5.169 o. 130 
l. O 0.364 -2.458 4.439 o. 119 

" 0.8 0.416 -3.326 6. 155 o. 137 
0.6 0.304 -3. 109 6.211 0.142 
0.4 0.312 -3.220 6.221 0.123 
0.2 0.203 -2.459 4.994 0.103 



Tabla 3.2 Parámetros de los espectros de 
_arnpl itudes de Fourier de los temblores 

seleccionados (según Rosenblueth et al, 1988). 

Acarnbay Local Normal 

M 7.0 4.7 6.5 
w 

R (km) 80.0 11. o 80.0 

M (ergs) 3. 5xl026 
1. 4x1023 7. Ox10 25 

o 
f (hz) o. 103 0.800 0.222 

e 

!J.a- (bar) 100.0 50.0 200.0 
3 p ( gr/cm ) 3. 1 2.5 3. 1 

V (kmls) 3.2 2.3 3.2 
S 

T (s) 30.0 7.0 30.0 
S 

En todos los casos, Q = 200 r 0
·
8

, y factor de 

sitio Fs = 4.2. 
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Flg 2. l. El mapa de México y la batlmetria. Las é.reas de ruptura de algunos 
temblores están marcadas con las lineas discontinuas. Los circulas negros 
Indican epicentros de los grandes temblores mexicanos entre 1928 y 1986. En la 
parte superior se Incluyen las funciones de tiempo de estos temblores, donde 
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o 26 
as ordenadas representan Ho(t) (x10 d!· -cm/seg). 
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Fig 2.7. Contornos de las profundidades de la zona de Benioff 
abajo de México. Nótese un cambio en el contorno de so km a los 
g!f w. 
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Fig 2.9. Sismogramas de temblores mexicanos registrados por un 
sismógrafo de banda ancha en Pasadena, Cal. Nótese el contenido de 
altas frecuencias en la onda P del temblor de 1957. 
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O.J Hz. Los ctrculos llenos senalan estaciones fuera del valle de 
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valle. Las lineas dis~ontinuas corresponden a mas y menos el error 
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PREDICCIÓN DE INTENSIDADES SÍSMICAS PARA EL ÁREA 
METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICO 

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

RESUMEN 

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

1. INTRODUCCIÓN . 

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

Se han concentrado esfuerzos por explicar la naturaleza de la respuesta sísmica del valle de 
México, en particular, las grandes variaciones espaciales del movir>1iento del terreno y la 
extraordinaria duración del movimiento observado en sitios de la zona del lago (p ej. Kawase 
y Aki, 1989). Los trabajos de Chávez-García y Bard (1994), Singh et al. (1995) y Sánchez
Sesma y Luzón (1996) son avances recientes en esta búsqueda. 

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



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

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

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

2. OCURRENCIA DE LOS GRANDES TEMBLORES EN EL TERRITORIO MEXICANO 

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

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



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

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

El catálogo de sismos históricos indica que la brecha de Ometepec tiene los periodos de 
recurrencia más cortos de la costa mexicana del Pacífico (de 20 a 30 años; Singh y Suárez, 
1988). En 1937 y 1950 ocurrieron grandes terremotos con M>7.8. Desde entonces se han 
producido dos temblores intensos. Uno de ellos con M=7.4, ocurrido el 2 de agosto de 1968 
y el otro ocurrido el 14 de septiembre de 1995, con M=7.3. En particular, el 7 de junio de 
1982 se generaron dos temblores con M=6.9 y 7.0 en un lapso de 6 horas, conocidos como 
el "doblete de Ometepec". 

Existe consenso general en la comunidad científica de que, actualmente, la región con 
mayor potencial sísmico en el país es, precisamente, el área cubierta por las brechas de 
Guerrero y San Marcos (Singh, et al, 1981, 1982; Nishenko y Singh, 1987a,b). En esta 
región ocurrieron grandes temblores en 1899 (M=7.9), 1907 (M=7.7), 1908 (M=7.6, 7.0), 
1909 (M=6.9) y 1911 (M=7.6). Este último se conoce como el 'Temblor de Madero". La 
intensa actividad sísmica de principies .:.e siglo cesó por 46 años. En la madrugada del ::8. 
de julio de 1957 se generó otro gran temblor. Se contaron numerosos daños materiales y, 
lamentablemente, la pérdida de decenas de vidas humanas. Hasta entonces, este evento 
conocido como "Temblor del ángel", había sido el más intenso y destructivo para las 
estructuras y obras civiles de la Ciudad de México. Los sismos intensos más recientes 
generados en esta región tuvieron lugar el11 de mayo de 1962 (M=7.2) y el 25 de abril de 
1989 (M=6.9). En particular, este último es un temblor moderado, pero se considera de gran 
importancia ya que se registró ampliamente en el valle de México .. En resumen, en la zona 
noroeste de esta región (desde cerca de Petatlán hasta Acapulco) no se han producido 
grandes temblores en los últimos 80 años, mientras que la porción sureste (desde Acapulco 
hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar a grandes temblores después del terremoto de 
1957. 
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Se han obtenido relaciones empíricas entre el momento sísmico, que es una medida de la 
energía liberada durante el proceso de ruptura de un temblor, y el periodo de recurrencia. 
Para un periodo de 80 años se encontró que la energía acumulada en las brechas de. 
Guerrero y San Marcos sería suficiente para generar 1 ó 2 temblores con M=8.0, o bien, de 
2 a 4 con M=7.8. Asimismo, relaciones empíricas entre el área de ruptura y la magnitud 
indican que esta brecha (con dimensiones máximas de 230 por 80 Km, estimadas por Singh 
et al, 1985) podría generar un temblor con M=8.3. 

Singh y Ordaz, (1994) sugieren que los sismos que se generan al oeste de la longitud 99°W 
son más energéticos que aquéllos que se generan al este .. En particular, los autores señalan 
que el sismo del 28 de julio de 1957 (M=7.7), es más energético de lo que típicamente se 
observa en sismos con igual magnitud, originados en otras regiones. Ellos sugieren que el 
desplazamiento sobre el plano de falla al oeste ocurre más lentamente que al este, debido a 
la segmentación de la placa subducida cerca de 99°W, entre las brechas de San Marcos y 
Ometepec. Esta hipótesis es congruente con la distribución de hipocentros que delimita la 
zona de Benioff (Pardo y Suárez, 1994) y con la actividad del vulcanismo cuaternario. 

Otros estudios indican que los grandes temblores de subducción en México se originan 
cerca de las costas, con profundidades entre 16 y 20 Km (Singh et al, 1984; Singh y Mortera, 
1990) y que el ancho de la ruptura no excede 80 Km (Singh et al, 1995). Además, se ha 
observado que estos eventos pueden ser generados por varias o una sola ruptura (UNAM, 
Seismology Group, 1986; Singh, et al, 1984; Singh y Mortera, 1990). Además, se sabe que 
el número de réplicas que se generan después de un gran temblor es anómalamente 
pequeño (Singh y Suárez, 1988), pero que pueden ser de gran magnitud (p ej, el gran sismo 
de Jalisco de 1932 con M=8.3 dio lugar a una réplica con M=7.9; el doblete de Ometepec en 
1982 con M=6.9 y 7.0; y el sismo del 21 de septiembre de 1985, con M=7.6, el cual se 
originó en la región de Petatlán como réplica del gran sismo de Michoacán de 1985). No se 
sabe qué tan frecuente ocurre, pero se ha observado que una brecha sísmica puede dar 
lugar a más de un gran temblor en tiempos relativamente cortos. Por ello, después de un 
gran temblor no puede considerares que la zona de ruptura esté necesariamente liberada de 
potencial sísmico para un futuro inmediato. 

Con menor frecuencia ocurren grandes· temblores bajo el continente, con profundidades 
mayores a 50 Km. Estos si·;m:;s se produce,, p• un mecanismo de fallamiento normal de la 
litósfera oceánica subducida (Singh et al, 1985). En este siglo, los eventos más destructivos 
que se han originado por estFC mecanismo sor los sismos de. Oaxaca con M=7.8 (15 de 
enero de 1931), de Orizaba con M=7.1 (28 de agosto de 1973) y de Huajuapan de León con 
M=7.0 (24 de octubre de 1980). Los temblores que ocurren en el interior de la placa 
continental, como los sismos de Jalapa con M=6.4 (3 de enero de 1920) y de Acambay con 
M=7.0 (19 de noviembre de 1912), son menos frecuentes y de menor magnitud, aunque 
pueden ser destructivos para los asentamientos humanos situados a distancias epicentrales 
cortas. Considerando estos dos mecanismos de generación de sismos intensos, 
Rosenblueth y Ordaz (1988) encontraron que la condición más desfavorable para la ciudad 
de México se tiene ante un sismo con M=6.5 originado a 80 Km de profundidad, bajo el valle, 
o bien, con M=7.0 originado en la terminación oriental del graben de Acambay. Para este 
último, los autores estimaron un periodo de recurrencia de 1500 años. Para la región de 



Kobe, en Japón, se habían estimado periodos de recurrencia mayores a 1000 años después 
de una moderada actividad ocurrida hace 70 años. Sin embargo, el 17 se enero de 1995 
ocurrió un temblor moderado (M=6.7) que resultó ser muy destructivo en las áreas urbanas 

. cercanas a la región epicentral. En particular, el origen tectónico de este temblor es similar 
al del temblor de Acambay. 

3. ESTIMACIÓN DE MOVIMIENTOS FUERTES PARA LA CIUDAD DE MÉXICO 

Los daños producidos por los grandes sismos han promovido el desarrollo de modelos 
teóricos y empíricos encaminados a predecir la naturaleza del movimiento del terreno 
producido por un temblor de magnitud y localización especificadas. También se han 
redoblado esfuerzos por cuantificar la respuesta dinámica del terreno atribuida a las 
condiciones locales, en particular, a la presencia de estratos superficiales de suelo blando. 
El reglamento actual para la construcción de obras.civiles en la Ciudad de México contiene 
espectros de diseño sísmico en los que se estipulan las fuerzas sísmicas que las estructuras 
deben resistir sin llegar al colapso. Además de considerar un gran sismo de diseño, en este 
reglamento se reconoce la presencia de diferentes tipos de suelo. En efecto, se .fijaron 
coeficientes sísmicos para cada una de las zonas geotécnicas propuesta por M&rsal y 
Mazari ( 1959). La zonificación geotécnica propuesta por ellos es congruente con la 
distribución de los daños producidos por los grandes temblores recientes (1957, 1979 y, 
1~5). . 

3.1 Movimiento del terreno en la zona de lomas 

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

En vista de que la correlación entre el daño estructural y los valores de acelaración y 
velocidad máximas del terreno es relativamente baja, se han buscado esquemas que 
suministren una mejor caracterización del movimiento, en particular, el contenido de 
frecuencias y la duración. Con ello, es posible calcular mejores estimadores del daño 
estructural, como las ordenadas del espectro de respuesta. Con este propósito Castro et al 
(1988) construyeron un modelo empírico para predecir amplitudes del espectro de Fourier 
(EAF) para el sitio CU. Los EAF son una medida cuantitativa de las amplitudes del 
movimiento en la superficie del terreno. El modelo se basa en la regresión lineal de los datos 
a partir de una forma funcional que está de acuerdo con modelos teóricos de fuente 
(McGuire, 1978). Para superar la insuficiencia de datos, Ordaz et al (1994) construyeron un 
modelo de regresión basado en el teorema de Bayes. Este teorema permite incorporar 
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información previa a los datos, por ejemplo, la que proviene de modelos y estudios teóricos 
o bien, de la experiencia en otras regiones. Con ello, las regresiones son más estables 1 
contienen toda la información existente. Esta caracterización del movimiento del terreno por 
medio de sus espectros de amplitudes de Fourier ha sustituido la estimación de aceleración 
y velocidad máximas del terreno para definir los espectros de respuesta {Esteva, 1970). En 
particular, la regresión de las amplitudes de Fourier de las aceleraciones registradas en CU 
preserva los rasgos prominentes debidos a la amplificación regional señalada por Ordaz y 
Singh { 1992). Este fenómeno de amplificación se observó en el intervalo de frecuencias 
entre 0.2 y 0.7 Hz y se ha concluido que no existe ningún sitio exento de esta amplificación 
dentro del valle de México {Singh et al, 1994). 

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

En este trabajo se hace uso del modelo teórico de escalamiento para estimar las amplitudes 
del movimiento del terreno que se tendrían en la Ciudad Universitaria {CU) durante sismos 
intensos. Afortunadamente se cuenta con una valiosa colección de acelerogramas 
registrados en este sitio, los cuales corresponden a sismos mexicanos de subducción 
moderados y grandes, ocurridos desde 1965. Estos se indican en la tabla l. También se 
indica la fecha de ocurrencia, la magnitud y la distancia más corta entre el área de ruptura y 
el sitio CU, así como la región sismogénica a la que cada sismo pertenece, de acuerdo con 
la clasificación de brechas sismogénicas propuestas por Nishenko y Singh {1987a, b) Esta 
clasificación se ilustra en la figura 1, así CJrr,;; las áreas de ruptura de los ~;sn1uS 
estudiados. En la figura 2 se ilustran las aceleraciones registradas en CU producidas pC'r 
estos sismos. 

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

1 23NIII/65 7.8 466 Oaxaca Este 
2 02NIII/68 7.4 326 Oaxaca Oeste 
3 29/XI/78 7.8 414 Oaxaca Central 
4 141111179 7.6 287 Petatlán 
5 25/X/81 7.3 330 Michoacán 
6 07NI182 6.9 304 Ometepec 
7 07NII82 7.0 303 Ometepec 
8 19/IX/85 8.1 295 Michoacán 
9 21/IX/85 7.7 318 Petatlán 
10 30/IV/86 7.0 409 Michoacán 
11 25/IV/89 6.9 290 San Marcos 
12 14/IX/95 7.3 320 Ometepec 

. 

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

- Los dos grandes sismos de la brecha de Petatlán que se han registrado son, 
prácticamente, del mismo tamaño (M=7.7 y 7.6). La diferencia entre sus distancias 
epicentrales al sitio CU (318 - 287 Km) no es un factor significativo en la atenuación del 
movimiento sísmico del terreno, ya que las amplitudes de sus espectros de Fourier'son muy 
similares. Se sabe que al aumentar la distancia epicentral se reducen las amplitudes de las 
altas frecuencias. Sin embargo, del conjunto de sismos estudiados (originados en promedio 
a 300 Km de CU), los sismos de Petatlán son los más energéticos en estas frecuencias. Al 
parecer, la corteza terrestre entre la brecha de Petatlán y la Ciudad de México, es muy 
eficiente para la propagación de ondas de alta frecuencia. Ello podría explicar el colapso de 
la Universidad Iberoamericana, la cual se encontraba en un sitio de la zona del lago con 
periodo dominante alrededor de 1 .O s, así conio otros daños observados principalmente en 
la porción de la zona de lago cercana a le zons de trai"''Sicir.n. En cambio, se observa que 
para frecuencias menores, las amplitude& son comparabíes a las que se producen por 
sismos de menor magnitud originados en las otras brechas sismogénicas señaladas en el 
estudio. Definitivamente, para periodos entre 2 y 3s, los grandes sismos originados en esta 
región fueron menos energéticos que el "Temblor del ángel" del 28 de julio de 1957 (M=7. 7), 
originado en la región de San Marcos, cuyo poder destructivo quedó dramáticamente 
demostrado en la Ciudad de México. · 

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



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

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

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



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

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

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

3.3 Intensidad de las fuerzas sísmicas 

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

Las estructuras se caracterizan por su parámetro dinámico más significativo: el periodo 
fundamental. Típicamente, el periodo fundamental de una estructura aumenta con su altura, 
de forma que las casas y las estructuras pequeñas tienen valores nominales de periodo 
fundamental menores a 0.5 s. Una estimación robusta del periodo fundamental para edificios 
convencionales es dividir el número de p1sos entre 1 O. De esta forma, es razonable esperar 
que en el valle de México la mayoría de las estructuras tengan periodos fundamentales 
comprendidos entre 0.1 y 5 s. 

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

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

4. RESULTADOS 

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

., 

4.1 Espectros de respuesta para sitios instrumentados 

En la figura 7 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en sitios 
instrumentados escogidos al azar. Con línea continua se muestran los espectros de 
respuesta calculados a partir de las FTS obtenidas de los registros de aceleración de varios 
temblores (indicadas en la figura como FTS medida). Con línea discontinua se indican los 
calculados a partir de las FTS que se obtuvieron por interpolación, después de sustraer de 
la base de datos cada una de las FTS correspondientes (indicadas como FTS interpolada). 
Esta es una forma de proceder para revisar el poder resolutivo del modelo de interpolación 
empleado. El acuerdo es excelente. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
mu:::!stran los espectros para el sitio SCT (Secretaría de Comunicaciones y Transportes) 
calculados con este método. 

Estos espectros de respuesta indican que, para este temblor, las estructuras con periodos 
fundamentales entre 1 y 3 s son las que debieron estar sometidas a las intensidades 
mayores y, en efecto, los daños mayores se presentaron en los sitios donde los periodos 
dominantes del terreno coinciden con estos valores de periodo estructural. Nótese que se 
identifican sitios en donde se esperarían intensidades sensiblemente mayores a las que se 
presentaron en el sitio SCT en 1985. Téngase presente que, las intensidades observadas en 
SCT sirvieron de base para fijar, en las Normas Técnicas de Emergencia (1986) y en las 
Normas Técnicas Complementarias del reglamento actual de construcciones (RCDF, 1987, 
1995), el coeficiente sísmico de diseño para la zona de lago (c=0.4 g; con g = aceleración de 
la gravedad = 9.81 m/s2). 
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4.2 Espectros de respuesta para sitios no instrumentados y efectos de interacción 
suelo-estructura 

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

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

Para la estructura principal del Centro de las Artes se consideraron dos alturas efectivas (He 
= 20 y 30 m), o relaciones de esbeltez (He1Rc=1 y 1.5). Se supuso que la estructura está 
apoyada en un cajón de cimentación axisimétrico con radio equivalente Rc=20 m, 
desplantado a 1 O m de profundidad, en un depósito de suelo de 60 m espesor y velocidad 
de ondas de cortante b=68 m/s. Los espectros para estas condiciones se indican con líneas 
discontinuas (HefRc=1) y punteadas (He1Rc=1.5). Bajo la condición de menor esbeltez, los 
efectos sobre el periodo fundamental no son significativos, en cambio, los efectos sobre el 
amortiguamiento estructural se traducen en un incremento de las ordenadas del espectro de 
respuesta que es del orden del 25% en el valor máximo. Por su parte, la condición de mayor 
esbeltez introduce incrementos notables en los periodos estructurales. Nótese que este 
efecto produce un corrimiento de las ordenadas del espectro de respuesta hacia periodos 
menores. Ello significa que, al tomar en cuenta la flexibilidad del suelo, la acción sobre una 
estructura correspondería a aquella que actuaría en una estructura más flexible con apoyo 
if!deformable (condición de campo libre). Estos resultados son congruentes con el reporte de 
Avilés y Pérez-Rocha (1996). 

Por otra parte, se crmcideró que los puentes vehiculares están apoyados en un cajón de 
cimentación axisimétrico equivalente con Rc=4 m, desplantado a 2 m de profundidad. Uno 
de estos puente5 se localiza en la z.ona de transición (Tialpan - E. Zapata), mientras que los 
tres restantes están en la zona del lago (Tialpan - Div. del Norte, Churubusco - C. de 
Miramontes y Churubusco - Troncoso). Se estudiaron dos condiciones particulares de la 
cimentación: a) considerando sólo el cajón y b) tomando en cuenta que el cajón se apoya en 
un conjunto de pilotes de fricción. Los resultados se indican con líneas punteadas y 
discontinuas, respectivamente. 

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

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

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

En este estudio preliminar se encontró que existen varias estaciones en las que podrían 
esperarse ordenadas espectrales mayores que las que se obtuvieron a partir de las 
aceleraciones registradas en el sitio SCT durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (el 
valor espectral máximo fue Samáx = 1 g para el periodo estructural Te= 2 s). En la tabla 2 se 
consignan los resultados más relevantes. 

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

Después de estos resultados generales, se habrá de profundizar y detallar este estudio a fin 
de determinar cuáles serian los coeficientes óptimos para el diseño sísmico de esta magna 
obra, así como de sus extensiones futuras. El interés es mantener el servicio del Sistema de 
Transporte Colectivo de la Ciudad de México durante sismos moderados frecuentes, además 
de garantizar la seguridad estructural y de los usuarios durante sismos intensos. 
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Estación Aceleración máx1ma del Aceleración espectral Intervalo ¡en s) de 
terreno (AI!lá>!g) máxima periodos estructurales 

A ..Jo en Te (S) donde Sa/Q> 1 

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

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

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

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

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

Canal del Norte 0.19 1.1 2.6 2.5-2.7 

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

4.4 Acelerogramas sintéticos para un sismo de gran tamaño 

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

Se seleccionaron 6 sitios a lo largo del Paseo de la Reforma y se supuso un sismo igual al 
de Michoacán del 19 de septiemi...:e Je 1985. En la parte superior de la figura 12 s.e muestra 
una posible realización del movimiento del terreno para cada sitio. Los espectros de 
respuesta que se obtienen de estas Simulaciones se presentan en la parte Inferior con línea 
continua. Con linea discontinua se 1ndican los espectros de respuesta esperados. Nótese 
que el acuerdo es excelente. 

Con estos resultados se ilustra el poder predictivo del procedimiento desarrollado para 
estimar series de tiempo en sitios con coordenadas arbitrarias. En particular, las series de 
!lempo de aceleraciones son de gran utilidad para el análisis dinámico de estructuras con 
comportamiento inelástico. Este tipo de análisis está estipulado en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal (NTCDS, 1995). 
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5. ESCENARIOS DE ALTO RIESGO SÍSMICO PARA EL VALLE DE MÉXICO 

Para inferir los niveles de intensidad y de daño en estructuras del valle de México se 
calcularon las distribuciones de las aceleraciones máximas del terreno (figura 13) y de las 
fuerzas sísmicas asociadas a los periodos estructurales Te = 0.3 ± 0.1 s (f1gura 14 ), 1.0 ± 0.3 
s (figura 15) y 2 ± 0.5 s (figura 16). Estas distribuciones se ilustran en mapas que 
corresponden a una gran porción del valle de México. Para estos cálculos se consideraron 
los sismos especificados en la figura 4. Las observaciones más relevantes son las 
siguientes: 

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

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

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

-Un sismo similar al que ocurrió el 28 de julio de 1957 (M=7.7), ocurrido en la brecha 
de San Marcos, presentaría intensidades similares a las que se presentaron durante el gran 
sismo de Michoacán ocurrido el 19 de septiembre de 1985 (M=8.1 ). 

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

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



correspondientes al sismo de San Marcos pueden llegar a niveles 50% por encima de Jos 
valores que se obt1enen para el sismo de Michoacán. 

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

6. CONCLUSIONES 

Se ha descrito la versión más reciente de un método emp1nco para la predicción de 
espectros de respuesta, elásticos e inelásticos, para sitios con coordenadas conocidas 
dentro de la Ciudad de México. Se han considerado sismos de diferente origen. Los 

.,., 

resultados que se obtienen son de aplicación práctica en el diseño, planeación y toma de ·,. 
decisiones para la construcción y reestructuración de obras civiles. También son de utilidad 
para las compañías aseguradoras y reaseguradoras. Estos resultados permiten conocer la 
intensidad sísmica en sitios de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o 
menor riesgo, así como definir medidas certeras de protección civil inmediatas y a mediano 
plazo. 

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

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

El avance en el conocimiento sobre sismicidad en México requerirá del análisis de las 
aceleraciones producidas por temblores futuros, registradas tanto en el campo libre como en 
estructuras. También se requerirá de un mayor número de investigadores de alto nivel, así 
como de la continuidad en el apoyo financiero para estos f1nes. 
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A review of sorne- ofthe available methods to study the effects of si te conditions on strong ground 
motion is presented. The need of unified treatment of source, path and s1de effects m the 
assessment of seismic risk is pointed out. 

Key Words: strong ground mouon. si te effects 

INTRODUCfiON 

It has long been recognized that site eiTects can 
significan ti y aiTect the nature of strong ground motion. In 
sorne situations, ground motion amplification can 
adequately be inferred using simple ene-dimensional 
models. However, dueto lateral variations, the problem 
must be dealt with as a spatial phenome,on. 

Local conditions can generate large amplifications and 
important spatial variauons of seismic ground motion. 
These efTects are of particular significance in the 
assessment of seismic risk, in stud1es of microzonation, in 
plannmg and in the seismic design of important facihies 
(Esteva, 1977; Ruiz, 1977). In particular .. local 
irregularities can be relevant in calculating the seismic 
response oflong structures (see Fig. 1) like dams, bridges 
or life-line systems (e.g., Esquive! and Sánchez·Sesma. 
1980; Ruiz and Esteva, 1981). 

The effect of soi1 condiuons in ground mouon has been 
observed in well-documented earthquakes (Sozen et al., 
1968; Jennings~ 1971) and in regress10n analyses of strong 
motion data. For instance, there is signif1cant evidence 
that subsurface topography, i.e .. lateral heterogeneities; are 
related to localized damage dtstribution in the SkopJe. 
Yugoslavia earthquake of July 26, 1963 (Poceski, 1069).lt 
bas been suggested that focusing of the wave energy. by 
irregular interfaces, generated large motion amplification 
in limited zones of the city (Jackson, 1971 ). The same can 
be said ofthe recent destrucuve Michoac:in earthquake of 
September 19, 1985. In this case the combination of site 
effects with a continuous flux of energy from a distant 
source was of disastrous consequences in Mexico City. 
The phenomenon of local amplification in sedimentary 
basins has been related to the formation of caustics Rial, 
1984). Damage statisitics of buried utility pipes in the 
Miyagiken-Oki. Japan earthquake of June 12. 1978 ha ve 
shown spectacular mcrease in the number of occurred 
failures near the cut·and-fill boundary of a newly 
developed area (Kubo and lsoyama. 1980). Such damage 
bas been assoc_tated with failures of the ground (Irikura, 
personal communication). 

Topographical effects have been invoked to explain the 
high acceleration recorded at the Pacoima Dam (1.25 g) 
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during the San Fernando. California earthquake of 
February 9, 1971 (Trifunac and Hudson. 1971; Boore. 
1973). For the aftershocks of the same earthquake, Da vis 
and West (1973) in a series of observations have found 
significative local amplificattons due to topographtcal 
relief.ln a field study m the Appalachtan Mountams using 
distant mine blasts as sources, average amplitude ratios 
between mountain top and valley sites were determined 
(Griffiths and Bollinger. 1979). These average ratios 
showed that the seismic wave amplitudes at the crests 
were amplified by factors from l. 7 to 3.4. In Fig. 2 three 
seismograms for the same event in ~he Powell Mountain 
area are shown. The positions of recording snes are also 
displayed in the figure. Dealing with destructive 
earthquakes. evidence shows that damaging eiTects tend 
to mcrease where steep relief or complicated topography 

Fig. l. Long structures at irregular sites: (a) dam; 
(b) bridge; and (e) a lift·line system 
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is present. Recent case histories were ofTI!red by the 
November 23. 1980 Southern !tal) earthquake. where 
topography related mcrements of up to :! degrees in the 
MSK intensitv scale have been observed tS1ro. 19821. 

As pointed out by Trifunac (1980). the strong 
earthquake shakmg of mterest in earthquake engineering 
falls in the frequency range from about 0.1 Hz to about 
20Hz and since the se1smic wave velocities near the 
earth's surface lie in the range from about 0.1 km/s to 
about 3 kmjs. it can be seen that the corresponding wave 
lengths are from tens of meters to tens of kilometers. 
Thus. the topographical and geolog1cal megularities of 
dimensions near to this range will have considerable 
influence on the corresponding waves. lt follows that the 
extent and detail of local conditions required to study 
their efTects should be considered in terms of the wave 
lengths associated with the periods of mouon which are 
more important for a particular analysis. For a tall 
building, a dam ora bridge. for example, these local site 
dimensions might be of severa! kilometers. On the other 
hand, for stifT structures or small buildmgs, these 
dimensions can be from tens to hundreds of meters. 

Although recent work has emphaS!Zed the physical 
understanding of site effects so that quantitative 
predictions can be made (Boore. 1983a). there is stilllack 
of criteria for dealing with the problem taking into 
account source. path and local conditions. Active 
research is needed to predict more accurately the local 
effects. given the source parameters. Indeed, it is 
encouraging the recent progress on strong motion 
prediction ustng mathematical modelling techniques 
(Aki, 1982). Much of the research is concentrated on the 
understanding of fault mechamcs and wa ve propagation 
in the Earth. It is generally accepted that high frequency 
radiation, which controls accelerations, comes from very 
localized parts ofthe fault. A powerful asymptotic theory 
of high frequency radiation has been recently developed 
(Madariaga. 1983). Applications ofthe theory are coming 
(e.g .. Bernard and Madanaga, 1984). However, it should 
be noted that the foci of future earthquakes are not 
known: thetr location. mechanism and'· amount of 
released energy can only be speculated in terms of 
regional seismicity models (Esteva, 1976). On the other 
hand, the knowledge of geological details is generally 
small to justify the use of very refined models of wave 
propagation, particularly for the high frequrncies [t is 
then clear, in view ofthe mentioned uncenaint:cs. t!Hlt the 
problem of setsmic risk assessment must be dealt within a 
probabilisuc framework. A promising approach seeP'S to 
be the use of integral meas u res of intensity such as r:.rias' 
(1970) combined with stochastic descriptions ofthe input 
(Boore. 1983b) and Slmplified models of the local 
irregularities (Sánchez-Sesma et al., 1986). 

The aim of this work is to review the problem of 
calculating the efTects of topographical and geological 
irregularities pn ground motion given sorne knid of 
seismic wave~ as input. For this purpose the current 
formulation of the problem. the known analytical 
solutions and sorne of the available numerical methods 
are briefly discussed.lt is hoped that this work could serve 
to stimulate discussion and interest on the problem. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

There is no doubt that the source mechanism governs the 
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Fig. 3. Half-space wich irregular surface and incident 
elascic waves 

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

Plan e waves are reflected back and refracted forward as 
they arrive at aplane interface. The amounts of reflected 
and transmitted energy depend on the mechanical 
properties of the media involved. Reflection and 
refraction in elastic wave propagation can well be 
described by geometrical means. Let us call difTraction to 
every change in the waves' path that can not be described 
as reflection or refraction. To study diffraction of elastic 
waves it is necessary to salve a boundary value problem 
for the governing equations of linear elasticity (e.g. 
Achenbach, 1973; Aki and Richards, 1980). 

T o fix ideas, consider an elastic, homogeneous and 
isotropic half-space with an irregular surface as shown in 
Fi_g. 3_. Under incidence of elastic waves the irregularity 
wtll dürract the inciden! waves (difTractwn is frequently 
called scattering). DifTracted waves must satisfy, together 
wJth mc1dent waves, the governing equations (Navier 
equations) and the boundary conditions. Moreover;the 
difTracted fields must satisfy the Sommerfeld (1949) 
radiation condition at infinity, which means .that the 
diiTracted fields must scatter to infinity; i.e .• no energy 
may be rad1ated from infinity into the irregular region. 
The Sommerfeld radiation condition has been extended 
to elastic wave fields by Kupradze (1965). 

··" ·,. ANAL YTICAL SOLUTIONS 

The simplest problems in elastic wave difTraction are the 
two~Jmensional SH-wave problems because they can be 
analyzed separately from other body waves. The 
governing equation for this case is the scalar wave 
equation. Then, analytJcal solutions can be obtained for 
geo~etnes of the scatterer which allow separation of 
vanables (Mow and Pao, 1971 ). Usmg this method. exact 
solutions have been obtained for the diffraction of SH
wa~es by canyons and alluvial valleys wtth semi-ctrcular 
(Tnfunac, 1971, 1973) or semt-elliptical shapes (Wong 
and Tnfunac, 1947a,b). E ven with these simple models of 
local trregulanties, complicated interference patterns 
wer.e found and the calculated surface dJsplacement fields 
vaned strongly in space (see Fig. 4). Results are very 
senst~tve to mcidence angle and frequency. Results for 
alluvJal valleys show the importance of the two
dimensional behaviour gives much larger amplifications 

than those obtained from unidimenstonal calculations. 
These analytical solutions ha ve shown the tmportance of 
the problem and they provtde a check for numerical 
procedures. 

A very simple result can also be obtained for two
dimensional wedges of any angle under incidence ofplane 
or cylindrical of SH-waves. Using a representation of the 
solution gtven by Macdonald (1902) it is possible 10 show 
that the amplification (or reduction) coefficient at the 
vertex is g.iven by 2¡v. w he re vn = internal angle of t he 
wedge (Sanchez-Sesma. 1985). Suprisingly. amplifi
cations larger than 2/v were found in other regions of the 
surface. 

For the more difficu1t cases pf p. or SV-mcident waves 
the orthogonal wave functions developed in classtcal 
physics are not separable for the half-space surface dueto 
the coupling of boundary conditions. Lee (1982) 
overcame this difliculty for a semi-spherical canyon by 
expanding the spherical wave functions into a power 
series which matched all the boundary conditions 
successfully. However, this approach hmited to small 
frequencies. 

Under additional simplifymg assumptions other 
analytical solutions have been obtamed using 
orthongonal wave functions. For an acoustic medium 
~xa_ct expressions for the scattered fields generated by 
mctdence of P-waves on canyons of semi-circular and 
semi-spherical shapes ha ve been obtained .(Singh and 
Sabina, 1977). The results however. are of small utility 
beca use the acoustic assumption can hardly be met in real 
cases. The problem of vertically inciden! P-waves u pon a 
semi..ellipsoidal three.<fimensional scatterer has been 
solved exactly for an elastic medium in which horizontal 
displacements are restncted. Results for vertical 
displacement are in reasonable agreement .with those 
from more reliable computations for a truly elastic 
medium (see e.g. Sánchez-Sesma. 1983). This is illustrated 
in Fig. 5. 

Under the assumption of small-slope irregularities a 
perturbation solution has been obtained for the elastic 
scattered field by two-dimensional geometnes (Gilbert 
and Knopoff, 1960). The approximation is based on 
replacing the irregularity by an equivalen! stress 
distribution. An application of this method by Hudson 
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F1g. 4. Displacement amplitudes ac points in the surface 
of a semi-circular canyon. Jncidence ofhannonic plane SH 
waves (After Trifunac, 1973) 
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F1g. 5. Displacement amplitudes in a semi-ellipsoidal 
surface carity under vertical mcidence of P war:es. J..értical 
displacements are computed for a simplified elastic medium 
in which horizontal motwn is resrricced. Comparison is 
proL'ided with computations for a truly elastic medium 

(1967) deals wilh small-slope lhree~imensional scatters. 
With this approach reasonable estimates have been 
obtained of the scattered Rayleigh waves as compared 
with observations even in cases in which slope angles are 
as large as 25' or 30' (H udson and Boore. 1980). 

The method of mat~hed ~symptotic expans10ns has no 
restrictions on the slope of the irregularity. It is based m 
matching the first terms of an outer expansion of the near 
field wilh lhose of an mrcr expansion of the far field 
(Sabina and Willis, 1975, 1977). Although the method is 
limtted to very small frequencies, results are in qualitative 
agreement with observations. 

l'i"UMER!CAL METHODS 

A powerful lechnique has been developed by Aki and 
Larner (1970) 10 1rea1 scattering of SH·waves by irregular 
interfaces. In the Aki·Larner method. it is assumed 
incidence ofa plane single-frequency. The di1Trac1ed field 
is represented by superposnion of plane waves of 
unknown complex amplitudes propagating in many 
directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The 
method is restricted to small-slope irregulanues for 
numerical reason only because 1t does not include 

Sile effects on strong grounJ motion: F. J. Simche;-Sesma 

explicnl} upgoing waves. Then, even ifthe representation 
in terms of plane waves is complete. convergence to the 
true solution can be very slow. The total motion is 
obtained from integration over honzontal wave 
number. Under the assumption of horizontal periodicny 
of the irregularity. the integral is replaced by an mfmite 
sum. Truncauon of this sum and application of the 
interface conditions of continuity of stress and 
displacement m the wavenumber domain lead toa system 
oflinear equations for the complex scattermg coefficients. 
This melhod has been applied by Bouchon (1973) lo 
study the efTects of two~imensional irregular 
topographies on ground motion for incidence of SH. SV 
and P waves. Figure 6 shows sorne results. An extension 
of the method has been advanced by Bouchon and Aki 
(l977a.b) to represent with this discrete-wave·number 
technique near source seismic fields in a layered medium 
with irregular interfaces. Another extension. now to time 
domain calcu1ations, has been developed to study lhe 
seismic response of alluvial valleys (Bard and Bouchon . 
1980a.b) under incidence of SH, P and SV waves. The 
Aki-Larner lechnique has been used by Bard (1982) to 
analyze the efTects of two~tmensional elevated 
topography on ground motion. An additional extension 
oflhe melhod is dueto Bouchon (1985) m which upgoing 
waves are explicitly included in the analysis. thus 
elimmating the restriction of small-slopes. Calculations 
for irregular layered media show a very good performance 
of1he extended melhod (Campillo and Bouchon, 1985). 
The method has been used lo model lhe fields generaled 
by real faults (Bouchon. 1979; Campillo. 1983).!1 can be 
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Fig. 6. Normali:ed displacement amplitudes in the 
surfaceof a ridge under incident SH war:es. (Afier Bouchon, 
1973) 
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used. to model ground motion considering together the 
efTects of source, path and local conditions. However, the 
numerical computations involved may become very 
expensive for many real cases. 

The fimte difTerence method is also a powerful too! in 
elasuc wave propagation studies (Alterman and Karal, 
1968; Boore, l972a). h has been applied ro modelrv•o
dimensional irregular interfaces (Boore ec al., 1971) and 
ridges (Boore, l972b) in the SH case and also for inciden! 
P and S ~-:.waves u pon a sedimentary basin (Harmsen and 
Harding, 1981) anda step-like topography (Boore eral., 
1981 ). Imeresting results ha ve been found concerning the 
significant generauon ofRayleigh surface waves by lateral 
irregularities. Recent work by Ohtsuki and coworkers 
(Ohrsuki and Harumi, 1983: Ohtsuki et al., 1984a; 1984b) 
confirm thts fact. They ha ve used a combinauon of finite 
dilferences and finite elements. Figure 7 dtsplays sorne 
results which slow thts imponant efTect. For incidence of 
P waves upon a surface slot the computations by Ilan 
and Bond (1981) give good agreemenl wrth experiments. 
1t is found thal the amplitude of the scattered Rayle1gh 
wave is. as expected. dependent on incidence angle. A 
fimte difTerence analysis of axisymmetric topograph1cal 
irregulanues has been presented to study the efTects of 
verucally rncident shear waves (Liao et al., 1980). Specrral 
rat10s were obtained and comparison with observations 
gives reasonable agreement. The finite difference method 
is theoretically unlim1ted to model details and nonhnear 
behaviour of materials. but the size of the problem can 
eastly exceed. the capacity of major computing facilities. 

The finite elemenl method also allows a derailed 
description of site topography and layering. With this 
method it is possible to calcula te the response of two-

dimensiOnal soil configuratlons with trul~ nonlinear 
stress-strain relations (Streeter er ul .• 1974: Joyner and 
Chen, 1975; Joyner. 1975). The major d1sadvanrage ofthe 
method is its low-frequency limit and high cost. Usually. 
real time analysis must be shortened to avoid the 
reflections from the artificial boundaries. The use of 
difTerent transmitting techniques can reduce the spurious 
waves lo sorne exrenr (e.g., Smith, 1974, 1975: Ayala and 
Aranda, 1977; Clayton and Engquist, 1977; Castellani et 
al., 1981: Liao and Wong, 1981). Successful crueria ha ve 
been developed for damping out the unwanted reflections 
by means of nonuniform elemenr size (Day. 1977) or by 

· combining finite elements wit h a boundary integral 
representalion of the conditions al lhe edges of lhe 
studied domain (Franssens and Langasse, 1984). Finite 
elements have been used to !real problems of irregular 
layering (lysmer and Drake, 1972; Drake, 1972; Ayala 
and Aranda, 1977) and rwo-dimensional ropographical 
irregularilies (Castellani et al., 1982) under idealized 
conditions. Nevenbeless, a realistic wave analysis can be 
very cosrly. 

Ray methods ha ve also been used lo study lhe ground 
motion in sediment filled basins with irregular interfaces 

· (e.g., Jaekson, 1971; Hong and Helmberger. 1977; Lee 
and Langsron, 1983: Rial, 1984) or dipping layers (Ziegler 
and Pao, 1984). 

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

Experimental techniques can be very useful in 
describing lopographical or layerrng sue e!Tects. Using 
polyurethane foam models King and Brune (19811 were 
able to obtain results for sedimentary basins. Excellent 
agreement was found with analytical solutions. 

In recen! years boundary methods have 'gained 
increasing populariry. This facl is mainly due ro the 
availabiliry of lugh speed compurers. Boundary methods 
are well suited to deal with wave propagation problems 
because they avoid the introduction of fictitious 
boundaries and re¡Ju~e by one 1~: dimensionality of lhe 
problem. These. 'facts yield numoncal advanrages. 
Moreover, boundary methods can be used together with 
the fin ir e elemenl method (Zienkiewics e! al., 1977). Then, 
lhe region mod.¿lled with finite elemenrs can be smaller 
(e.g., Ayala and Gómez, 1979; Shah et al., 1982). 

There are two main approaches to the formulation of 
boundary methods: one is based on the use ofboundary 
integral equalions iCruse and Rizzo, 1968a.b: Brebbia, 
1978; Cote eral., 1978; Alarcon et al., 1979), and the other, 
on the use of ,complete systems of solutions (Herrera and 
Sabina, 1978; Herrera, 1980a). The scallering ofincident 
SH-waves from two-dimensional irregular topograptues 
has been formulated wilh integral equalions by Wong 
and Jennings (1975) for arbitrarily shaped canyon-like 
profiles and by Sills (1978) for ndges and mixed shapes. 
This method has been applied with success lo calculare 
lhe effects of a dipping !ayer of alluvium on the 
displ~cement field dueto a SH-wave source on the surface 
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Fig. 8. Displacement amplitudes on the surface of a 
triangular canyon M:ith 45: slopes for different incidence 
angles and normali:ed frequency ~ =0.5, incidence of SH 
waves 
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Fig. 9. DISplacement amplitudes at the .free·surface. 
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(Wong et al., 1977). Results compare favourably with 
observations during a full-scale low-amplitude pro
pagation test. A powerful approach which combines the· 
boundary integral equation method with finite differences 
in ume has been presented (Cole et al .. 19781 for 
elastodynamic problems. The performance ofthe method 
was found to be good in a simple numerical problem. A 
boundary method has been developed and apphed to 
salve two-dimensional scattering of hannonic elastic 
waves by canyons (Simchez-Sesma, 1978, 1981: Sabina et 
al.. 1979: Sanchez-Sesma and Rosenblueth. 1979: Wong, 
1979. 1982: England et al.. 1980: Sánchez-Sesma et al., 
1982a: 1985). alluvial deposits (Sanchez-Sesma and 
Esqwvel. 1979: lze et al .. 1981: Dravinski. 1982a,b, 19831 
and ridges (Sanchez-Sesma and Esquive!, 1980: Sanchez
Sesma et al .. 1982bl for different types of waves and 
shapes of the scatterers. The method consists of 
constructing the scattered fields with linear combinations 
of members of a complete family of wave funcuons 
(Herrera and Sabma, 1978: Herrera. 19841- These families 
of functions. which are solutions of the govermng 
equations of the problem. can be constructed m a very 
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general way. with single or multipolar sources ha\mg 
their singularities outside the reg10n of mterest. 
Coefficients of the linear fonns thus constructed are 
obtained from a least·squares matching of boundar~ 
conditions. As pomted out by Wong (19821. the method 
can be considered as a generahzed m verse one. He 
suggested a procedure which improves the solutlon 
numerically. A general framework for the method ts given 
by a ra:ent algebraic theory of boundary value problems 
(Herrera. 1979, 1980a,b: 19841. Figures 8. 9 and JO 
illustrate typical results for incidence of SH -waves. Figure 
11 shows the amplitudes of vertical and horizontal 

·dtsplacements in the surface of a semicircular canyon for 
incidence of Rayleigh waves. Results are displayed for 
three dilferent frequencies ~ = 2aj/ .. where .i = wavelength 
of the incoming waves. 

- The approach has been extended to three-dimensional 
problems (Sanchez-Sesma. 1983: Sanchez-Sesma et al., 
1984). The case of incident elastic P. SV and Rayleigh 
waves upon axisymmetric irregularities on the surface of 
an elastic half-space was formulated using an azimuthal 
decomposition. The difTracted fields were constructed 
with multipolar solutions of the reduced Navier 

·equation·s in sphencal coordinates (Takeuchi and Saito, 
1972; Aki and Richards. 1980). For a semi-spherical 
alluvtal deposit and vertical incidence of P-waves a very 
large amplification was found as compared with the flat 
!ayer problem. In Figs 12 and 13 the amplitudes of 
dtsplacements are shown for two three-dimensional 
problems. In both cases incidence of P waves is assumed 
with normalized frequency ~' = wamf3 = 1. Figure 12 
present the case of a semi-spherical canyon. Finally. an 
example for a ridge appears in Fig. 13. The shape ofthe 
ndge is given by := -h(l + 2~ 3 -3~2 ), where 
.;'=(x'+y")ja2 <L 

co:-;CLIJDING REMARKS 

The influence of topographic and geological irregularities 
on seismic ground motion has been briefly discussed and 
sorne of the available methods to deal with the problem 
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were reviewed. They have been used to study various 
aspects of local effects. Discrete wave number and finite 
differences allow the modelling of various types of 
irregularities and provide physical understanding of si te 
effects as they are airr.ed to produce time signals of the 
response. With the advent of supercomputers their 
capabilities are being extended both m the complexity of 
the problems and in the possibility of dealing with high 
frequency signals. Ray methods mcludmg the use of 
Gaussian beams seem to be powerful tools to deal with 
high frequencies. On the other hand. boundary methods. 
which allow the study ofthree-dimensionallocal features. 
are still in the development stage. It is hoped that a 
comparative study among the vanous methods will define 
in a clear way the advantages and limitations of each one. 

There is no doubt that local condiuons play an 
important role in the spatial variation of ground shaking 
and should be explicitly considered in the design of sorne 
important faciJties. as well as in microzoning. However. 
seismic hazard involves also the effects of source 
mechanism and path of seismic waves. Thus. a complete 
descripuon of the problem is needed. 
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LOCAL SITE EEFECTS OH STRONG GROUND MOTION 

Keiiti Aki* 

Abstract 

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

Introduction 

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

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

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

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

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

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

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

' ... 
One of the most useful way of synthesizing these various site 

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

Let us start our review with the conventional broad classification 
of site conditions such as soil and rock sites. 
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Bread Classification of Site Conditlons 

When Newmark et al. (1973) presented response spectra appropriate 
for the desi9n or-crTtical structures such as nuclear power plant, the 
spectral shape was considered to be site-independent, althou9h they 
noted the need for modification of the shape for the particular site 
conditions for periods lon9er than 0,5 sec. 

The site-dependent response spectra were published by Hayashi et al. 
(1971) and Kuribayashi et al. (1972) in Japan, al)~ by Seed et al.-
(1976), Mohraz (1976) añO Trifunac (1976a) among others in tnelcr.S. 

The classifications of geologic conditions used in the U.S. in the 
past decade or so were summarized by Campbell (1985). For example, 
Seed et al. (1976) use four classes of site conditions, namely, (1) 
soft t0 medium clay and sand, (2) deep cohensionless soil, (3) stiff 
soil, and (4) rock. On the other hand, Trifunac (1976a) follows 
Trifunac and Brady (1975) and use three classes, namely, (1) soft 
alluvium (2) intermediate and (3) hard basement or crystalline rock. 

Oifferent methods were used by various authors to estimate the 
site effect. Seed et al. (1976) 9rouped observed spectral shapes into 
the above four classes-,-and estimated their average as well as the 
standard error. Trifunac (1976a) applied more formal re9ression 
analysis to the observed Fourier spectra FS(T) by expressin9 the site 
effect to the logarithm of FS(T) as 

lo9 FS(T) = ~A(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 obtained 
by various authors both in the U.S. and Japan are remarkably 
consistent. All of them show that soil sites have greater 
amplification factors than rock sites for lon9-periods, but the 
relation tends to be reversed for short periods. For example, Trifunac 
(1976a) found that basement rock sites show greater amplification than 
alluvium sites for periods shorter than 0.2 secas much as 1.5 times. 
This is consistent with the trend of period dependence of th~ relative 
amplification of granite and alluvium sites studied by Gutenber9 
(1957). A similar cross-over at the period of about 0.2 sec can be 
seen in the results of Mohraz (1976) and Seed et al. (1976) between the 
response curves for soil and rock sites. --

Recent study of the site effects at about 150 seismic stations in 
the central California by the coda method (Phillips and Aki, 1986) also 
revealed a similar frequency dependent site effect. They classified 
the site into 9ranite, Franciscan formation (Mesozoic), fault-zone 
sediment and non-fault zone sediment, and found that 9ranite sites have 
the lowest amplification factor amon9 all the sites at 1.5 Hz, but show 
the highest amplification at 24 Hz. Thus, relative to the 9ranite 
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site, other sites show the cross-over as mentioned above. The 
cross-over occurs at 4 Hz for Franciscan, 8 Hz for fault-zone sediment 
and 20 Hz for non-fault-zone sediment. 

The result from Japan is also similar. The response curves obtained 
by Hayashi et al. (1971) show that the amplification factor for stiff 
soils is lower-rhan that for loase soils for periods longer than about 
0.25 sec, but the relation is reversed for shorter periods. Likewise, 
Katayama et al. (1978) found a similar cross-over for soft alluvium 
site (type-4r-and Tertiary or older sediment site (type 1) at about 
0,25 sec. 

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

The frequency dependence of site effect discussed abave is 
reflected in the difference in site effect amang peak ground 
acceleration, velacity and displacement. Far example, Trifunac (1976b) 
concluded that the influence of geological canditians at the recording:. 
site appeared ta be insignificant for peak acceleration but become 
progressively more important for peaks af velocity and displacement. 
This statement is cansistent with the frequency dependent site effect, 
because the predominant period in peak acceleration is in the general 
range where the cross-over accurs, and there may be roughly equal 
chance for amplification and deamplification, while the predominant 
period in peak velocity and displacement is probably longer than the 
cross-over period. 

A similar conclusion about the site effect on peak acceleration, 
Yelocity and displacement has been reported by Boore et al. (1980) and 
Joyner and Boore (1981) who estimate the peak velocity-a~soil sites to 
be a factor of 1.5 greater than that at" rack si tes. Accordi ng to 
Campbell and Duke (1974), the Arias intensity, which is the squared 
acceleration spectra integrated over the whole frequency range, showed 

·.:,higher value for alluvium ;ites than for rack sites, at least for the 
~ata from the San Fernando earthquake of 1971. 

Recent result from Japa~ obtained by Kawashima et al. (1986) wha 
analyzed 197 strong motion records by classifying themlinto three 
graups af site conditions also supports the existence of cross-over. 
They found that the peak acceleration is the lowest for the softest 
site, while the peak velocity and.displacement are the highest for the 
softest site. 

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

1 

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

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

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

(5} Peak velocity and displacement as well as the Arias 1ntensity 
show higher values for soil sites than rock sites. 

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

Site Specific Amplification Factor from Regression Analyses of 
Earthquake Data 

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

factor of 26 
and Yanagisawa 
Japan which 

They fi t ted the 
station for the -

log Vij(T) = a(T}Mj -b(T)logi~ij + 30} -d(T) Dj + A¡(T) (2) 

where T is the period, Mj and Dj are respectively the magnitude and 
focal depth of the jth earthqua~e. 6ij is the epicentral distance to 
the ith station from the jth earthquake, and A¡(T} is the site 
amplification factor at the ith station. a(T), b(T}, d(T) and Ai(T} 
are determined by the least squares method from horizontal component 
velocity rP•ponse spectra for the period range 0.1 <T< 5 sec. 

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

Fig. 1 and 2 show examples of the amplificat1on factor 10Ai. It 
is clear from these figures that the range of variation from a site to 
another is roughly independent of period in the range from 0.1 to 5 
sec. In fact, from their results for all 25 stations, we obtain the 
following range of variation in A;, 
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Site amplification factor as a function of frequency for 
various stations detet·mined by regression analysis of 
observed ve 1 oci ty response spectra. (Reproduced from 
Kamiyama and Yanagisawa (1986).) 
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0.1 0.2 
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0.58 

3.8 10 ( range of Ai) 4.4 

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

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

The range of variation of amplification factor again show no strong 
decrease toward hi9h frequency. In arder to show the frequency 
dependence more clearly, we compare the histogram of amplffication 
factor for 5 different frequencies; 1.5, 3, 6, 12 and 24 Hz in Fig. 4. 
The range of variation is somewhat greater for 1.5 Hz and smaller for 
12 Hz, but the difference is slight. The effective range is about 2.5 
in natural logarithm for 1.5 Hz and about 2 for 12 Hz, corresponding to 
the factor of 12 and 7.4 repectively. · This is in good agreement with 
the result obtained from strong motion data in Japan; namely a factor 
of 13.5 for 1 Hz, and 8.3 for 10 Hz. 

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

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

Fig. 3. Si te 
ampl ification 

o factor as a 
funct ion of 

-1 f requency for 

15 
Granite Faull Zont various sites 

:!etermi ned by 
' regression 
el 
e analysis of coda 
.J 

~ 
a ve spect ra. 

The natural 
l oga rithm of 

o 3mplitude is 
shown relative to 

-1 f its mean over all 
Fronciscon Sediments stations used in 

the analysis. 
15 3 6 12 24 1.5 3 6 12 24 (Reproduced from 

FREQUENCY (Hz) Phillips and Aki 
(1986).) 
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at the depth of 600 to 700 meter below its upper boundary. The 
velocity response spectra are calculated for the seismographs located 
at the surface and in the bed rock at each site, and the ratio 
representing the site amplification was calculated for each earthquake. 
An example for the horizontal transverse component obtained at IWT is 
shown in Fig, 5, where the average amplification and the range of one 
standard error are shown for periods 0.1 to 5 sec. The standard error 
is about the same for the whole frequency range, and is a factor of a 
little less than 2. Nearly the same result is obtained for the 
horizontal radial component at IWT, as well as for both components at 
SHM and FCH. 

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

Since the geographical variation of site specific amplification 
factor obt a i ned by regress ion a na lys i s was 13 for 1 Hz and about 8 for·. 
10 Hz as discussed earlier, we may conclude that a very meaningful 
microzonation map predicting the amplification factor with a standard 
error less than a factor of 2 can be constructed for the frequency 
range at least from 1 to 10 Hz. 
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In the preceding section on the 
bread classification of site . 
effects, it was suggested that the 
geographical variation in the site 
effect might be at most a factor 
of 3, and the effect might 
decrease with decreasing period. 
It is clear from the conclusion in 
the present section that the above 
suggestion does not reflect the 
real physical state of site 
effects on the earth, but only 
shows the inadequacy of. character
terization of site conditions by a 

. bread classification, especially 
for short periods. As discussed 
later in Section 9, parameters 
which have not been used in the 
bread classification can be useful 
to characterize the site-specific 
amplification. 

1 

Histogram of natural logarithm of site amplification factor 
at various frequencies. (Reproduced from Phillips and Aki 
(1986).) 

8 Aki 

.t 

.. 

Jf 



Use of Microtremor for Evaluating Site Effects 

the coda method is an 
site-specific 
all directions of wave 

As demonstrated by Phillips and Aki (1986), 
effective way of finding a frequency-dependent 
amplification factor for S waves averaged over 
approach. Two issues may be 
raised regarding the coda IOOic-----------..., 
method. One is the problem 
of non-linearity of soil at 
a high strain level which 
cannot be addressed by the 
coda method using low strain 
signals. We shall address 10 
this problem in the next 
section. 

a:: 
o 
1-
·u 

IWT 
T-component 

----------------~'----1·-------(0)-1------

Fig. 5. Amplification 
factor for the surface site 
relative to the borehole 
bottom in the basement rack 
with the range of one 
standard error for station 
1WT. (a) transverse 
component; (b) radial 
component. (Reproduced from 
Kinoshita ~~· (1986).) 
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The other issue is the relative complexity in applying the coda 
method as compared to the microtremor method which has been used for 
many years by Kanai and his colleagues in Japan as a means of seismic 
zoning. Unlike microtremor, the measurement of coda waves requires an 
instrument which can wait and record a small local earthquake. Thus, 
we may ask if the microtremor data can be used to evaluate the 
frequency-dependent, site-specific amplification factor. 

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

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

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

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

Long-period microtremor within an area, on the other hand, can be 
caused by a common source such as a distant oceanographic disturbance. 
In fact, the usefulness of microtremor with period 1 to 5 sec for 
evaluating site effect was demonstrated by Ohta et al. (1978) for 
Japan, and by Kagami et al. (1982, 1986) for Ca1,1Torñia. They found a 
general increase in the Tevel of long-period amplitude with thickness 
of soil deposit. Long-period microtremors would supplement the method 
using coda waves, because the coda waves from small local earthquakes 
usually laclc long-period signals. 
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Another promising approach using microtremor is the determination 
of shear veloclty distribution with depth by the analysis of dispersion 
curves extracted from microtremor data. Okada et al. (1987) 
successfully determined shear velocity distributio~to the depth of 2 
km using microtremor in the frequency range from 0.2 to 1 Hz recorded 
by a small array of a few km aperture. 

They suggested that the spatial autocorrelation method due to Aki 
(1957), which gives the same resultas the frequency-wave number method 
dueto Capon (1969), may be simple enough for a real-time, on-site 
determination of shear velocity structure using a microprocessor
controlled microtremor measurement array; 

Site Effects on Weak and Strong Hotions 

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

--------So-fa r-as-the-author-i s-awa re-of-, the-on-ly-strong-moti on-record--------
demonstrating the striking effect of non-linarity of soil is the record 
of the Niigata earthquake of June 16, 1964 obtained at site 701 (No. 2 
apartment house, Kawagishi-cho, Niigata). As shown in Fig. 6, about 
8-10 sec after the beginning of recording, short-period motions 
suddenly become small and are dominated by long-period (5.5 sec) 
motions. The apartment No. 2 which housed the seismograph suffered a 
large tilt, but the nearby No. 4 aptrtment completely fell on the 
ground by the liquefaction of soil consisting of water saturated sand. 

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

Rogers et al. (1984) recorded seismic motions from the underground 
nuclear tests-at the Nevada Test Sites at 28 sites in the Los Angeles 
area at which strong ground motions were also recorded during the 1971 
San Fernando earthquake. They chose four reference sites on relatively 
harder rock in Pasadena, Hollywood, Van Nuys and Palos Verdes. They 
then computed the Fourier amplitude spectra for the NTS signal (about 
329 sec duration) and the San Fernando record (41 sec duration), and 
obtained the ratio of the spectrum to the corresponding spectrum 
observed at the closest reference site. Fig. 7 shows the spectral 
ratio for the NTS signal plotted against that for the San Fernando 
earthquake for 4 different period bands over which the spectral ratio 
was averaged. Total period, short period, intermediate period and long 
period band correspond to the period range 0.2 to 10.0, 0.2 to 0.5, 0.5 
to 1.0 and 1 to 3.3 sec, respectively. In spite of the large range in 
signal levels up to 10-3 for the strong motion data, the site 
amplification factor shows a good correlation between the weak and 
strong motion data. This correlation is remarkable in view of the 

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

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

Similarity, Murphy et al. (1971) concluded that a linear model can 
explain the majar featuresof the amplification effect at various sites 
in the NTS for a wide range of ground motion (lo-s to lg) caused by the 
underground nuclear testing. Joyner et al. (1981) also found that the 
effect of alluvium on strong_ground mot_i_oll_Obser_ved_durj_ng_the_Coyote------

-------[ak---e;-CalTfornia, earthquake of 1979 can be explained without invoking 
nonlinear soil response. 

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

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

Nature of Strong Motion Wave Field 

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

The first attempt along this line was made by Aki and Tsujiura 
(1959) us i ng the records of sma 11 1 oca 1 earthquakes obta i ned by an 
array of six stations deployed within an area of 500 m diameter over 
granitic rocks near Tsukuba, Japan. They analyzed records of 18 
earthquakes in the frequency range from 0.3 to 17 Hz. Using an analog 
computer for calculating correlation coefficient among all station 
pairs, they estimated the fraction of power carried by the regular 
plane waves coming from the earthquake source for consecutive time 
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windows (each 2.5 s long} from P waves to the coda. The probability of 
finding the plane wave in the P wave part, S wave part, P to S interval 
and post S-arrival was found to be 1001, 781, 621 and 301 respectively. 
Thus, the S wave part which constitute the maximum motion contained 
greater fraction·of plane waves coming from the source than the P-coda 
or the S-coda part. The fraction of power carried by plane waves in 
the time window containing P waves was found to be the highest; it was 
up to 801 and about 401 on the average. In the time window containing 
the S waves the fraction of power carried by these plane waves was 601 
in the largest case, and 20 to 301 in most cases, 

The above low fraction of power carried by plane waves in the P 
and S wave parts may be partly due to the long time window (2.5 s} with 
respect to the source duration of earthquakes analyzed, which pennits 
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into these parts. In fact, the 
study by Spudich and Cranswick 
(1984} on the data obtained by the 
El Centro differential array (213 m 
·long linear array) during the 1979 
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the 6 to 11 sec period. They 
attributed these coherent waves to 
direct P and S waves from a small 
region surrounding the propagating 
rupture front. 

The SMART-1 array in Taiwan has 
produced valuable data for studying 
the wave field of strong ground 
motion for great ranges of 
earthquake size, epicentral distance 
and focal depth as described in a 
recent review by Abrahamson et al. 
(1987}. --

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

Fig. B. S-wave amplification factor at mid7valley sites relative to 
valley-edge in the Chusal Valley for local earthquakes. 
Results for weak motions and strong motions are shown 
separately. (Reproduced from Tucker and King (1984}.) 
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decays rapidly with frequency above approximately 2 Hz while the P-wave 
coherency decays at frequencies above approximately 3 Hz. S1nce the 
aperture is ten times greater than the El Centro array, the loss of 
coherency above 2-3 Hz may not be· a strong contradict1on to what was 
observed during the Imperial Valley earthquake. The results from 
Tsukuba are certainly comparable to those from the SMART-1 array 
considering the aperture s1ze about a quarter of the latter. 

An extremely intriguing result on the magnitude dependence of the 
variability of peak acceleration within the SMART-1 array was reported 
by Abrahamson (1987). He found that the standard. deviation of the 
natural logarithm of the peak ground acceleration within the array 
significantly decreases with the increasing magnitude. The standard 
deviation is about 0.35 at M=4 and decreases to about 0.17 at M=7. The 
above magnitude dependence may be attributed partly to the more 
coherent waves from larger earthquakes because of the tendency that 
larger earthquakes have longer predominant periods, and located further 
from the array on the average. lf the magnitude dependence still 
remains after removing these wave-propagational effects, 1t must be 
attributed to the non-linear effect of soil.· The above observation, 
thus, presents a future problem of the first order importance for 
geotechnical engineers and seismologists. 

______ .Ca u s es_o_Llo_cAl-'LaLi.atJ.o,_,n"'s-'-'i n"--'G..,r...,o.,..u._.n .. d_M'"o"'te_i'-'o"'n'---------------------

Earlier we have concluded that the geographical variation of site 
specific amplification factor amounts to about a factor of 10 for the 
frequency range from 1 to 10 Hz, and the conventional broad 
classification of site conditions is inadequate for capturing the real 
site effect. 

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

Flat Free Surface 

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

For SV waves, however, the flat free surface has an extremely 
complex effect. This is not a subject of academic interest but of 
practica] concern of major importance, because the extremely localized 
damage pattern due to the recent Whittier Narrows earthquake of 1987 
has been attributed by Sammis et al. (1987) to the free surface effect 
on SV waves incident near the criiTcal angle ec. The critical angle is 
given by sin 9c=B/a, where a is the P wave veldcity and B is the S wave 
velocity. At the critica] angle, the horizontal component of slowness 
of S waves matches the P wave slowness, anda strong coupling occurs, 
including the generation of SP waves (P waves converted from S waves 
and propagating along the··surface). 
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Several surprising effects are expected for SV waves incident near 
the critical angle. First, the horizontal component displacement at 
the surface shows a sharp peak for plane SV waves incident at the 
critical angle as shown in Fig. 9 for the case of Poisson's ratio 0.25. 
The amplification factor amounts to about 5 for a narrow (-1°) range of 
incidence angle. The peak amplification depends on Poisson's ratio, 
and increases with decreasing Poisson's ratio as shown in Fig. 10 
together with the critical angle. The range of incidence angle with 
high amplification narrows rapidly with decreasing Poisson's ratio. 
This suggests that the effect may be smoothed out for spherical waves 
composed of plane waves with distributed directions. In fact, the 
calculation by Pekeris and Lifson (1957) for a point source of vertical 
force does not appear to show the effect as strong as expected for · 
plane waves. 

We found, however, even more drastic effect in the result of Pekeris 
and Lifson. For a source varying as the step function in time, SV 
waves generate surface displacement of step function at a distance 
shorter than the critical distance and of a logarithmic singularity 
beyor~d the critical distance. In other words, the displacement is 
finite inside the critical distance, and becomes infinite outside. The 
horizontal radial component displacements at various distances 
(critical distance in this case of Poisson's ratio 0.25 is H/fl, where .. 
H is the focal depth) are shown in Fig. 11. Of course, the infinite 
displacement does not occur in reality because the source time function 
is band limited. In this case the displacement due to SV waves ~ill 
have the same amplitude spectral shape but a w/2 phase shift across the 
critical distance. r 
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Fig. 9. The amplitude of horizontal (salid line) and vertical 
(broken line) component displacement at the free surface 
due to incident SV waves plotted as a function of incidence 
angle, for the case of Poisson's ratio 0.25. 
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The effect of free surface on SV waves from dislocation sources 
was studied by Kawasaki et al. (1973) who found a similar result to 
Pekeris and Lifton (19571: and was clearly identified in the case of 
the Kita-mino earthquake of August 19, 1961 (Kawasaki, 1975). 

In addition to the drastic change in wave form for S waves, SP waves 
(S converted to P propagating along the surface) appear beyond the 
critica! 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 
size and low velocity surface layer on the seisrnic rnotion near the 
critical distance. 

Topography 

A natural itern to follow the effect of a flat free surface is the 
effect of topography on seisrnic rnotion. In order to describe the 
topography effect, we need to specify the geornetry of topography as 
well as the incident wave field. Let us start with the sirnplest case 
of a wedge-shaped ridge and valley where pl-ane SH waves polarized in 
the direction of the axis of ridge or valley are incident. 

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

A surprisingly simple exact solution exists for the rnotion at the 
vertex of a wedge due to incident SH waves polarized in the direction 
of vertex. As pointed by Sanchez-Sesrna (1985), Macdonald's (1902) 
solution gives the displacernent arnplification at.the vertex to be 2/v 
when the angle of wedge is vw (for O<v<2), for any incidence angle. 
For exarnple, the amplification by the flat free surface (v=1), is 2 as 
well known, and it is 4 for the case of a rectangular wedge. Although 
this amplification is not necessarily the maximum value and higher 
amplification is observed at the far side of the vertex with respect to 
the incidence direction, it gives a convenient rule of thumb for the 
rough estímate of topographic amplification at a ridge as well as 
deamplification ata valley. 

SH Waves Incident on Ridges. 

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

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

A similar result was .o_b_tained by Bouchon (1973) who studied the 
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effect of shape of a ridge on the surface motion for the normal and 
oblique (35") incidence using the t1me-doma1n extension of the 
Aki-Larner (1970) method. Flg. 12 shows the shape of rldge and 
amplitude of surface motion relative to the flat surface case for 
various ratios of height (h) to half width (1). The wave length (A) 
was chosen to be 5h for all cases. The amplification at the rldge 
crest amounts to a little greater than 501. 

1.5 

~ 1.0 
:::;) 

~ 0.5 
~ 
a. 
~ o.o L--:_,~,--~~,--_..._-o~-..____,2~l---::5l-
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Fig. 12. The shape of ridge is ~ 
shown at the bottom. The N :::¡ 
ampl itude of surface motion is "'t5 

shown for normally incident SH ~ 
waves for various shape ratio h/1 ~ 
at the top, and for incidence 
angle 35• in the middle. 
(Reproduced from Bouchon (1973).) 
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Bard (1982), refining the method used by Bouchon (1973), studied the 
details of wave scatterin9 phenomena involved in the ridge crest 
amplificaion. He considered the mountain model of Sills (1978) given 
by the following equation for elevation, 

dxl = h (1-a) exp (-3a) (3) 

where a = (X/t)2, This topography is completely defined by its 
half-width L and its height h as shown in Fig. 13. SH waves of the 
form of a Ricker wavelet, f(t) = (b-0.5) exp (-b) with b=(wt/tpJ2. were 
considered. Bard investigated the physics of ridge effect on SH waves 
by examining time, frequency as well as wave-number domain solutions 
for various shape ratios h/t, incidence angles and characteristic 
periods tp. He identified the following two effects operating in the 
phenomena; one is the local amplification associated with the convex 
curvature of ridge crest, and the other is the diffracted waves 
generated at and propagated away from the ridge crest. The local 
amplification shows a broad spectral peak for wave lengths comparable 
with or a s 1 i ght ly shorter than the mountai n w,l dth, and genera lly 
decreases with increasing incidence angle. On the other hand, 
diffracted waves become stronger for the forward scattering and weaker 
for the back scattering as the incidence angle increases. Their 
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Fig. 13. The shape of 1·idge used by Sills (1978) and Bard (1982). 

Fig. 14. One of the repeated l"idge models used by Ba1·d (1982). 

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

Bard (1982) and Bard and Tucker (1985) further considered models of 
three ridges in parallel as shown in Fig. 14, and showed that a 
relatively narrow band, additional amplification of about a factor of ·:· 
1.5 relative to the single ridge case occurs due to a lateral 
resonance. 

SH Waves lncident on Canyons 

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

Fig. 15 and 16, for incidence angle o• and 30° respectively, show 
the amplitude of surface displacement plotted as a function of two 
variables; one is the horizontal distance X normalized to the canyon 
depth or radius a (the canyon occupies -1<X/a<1) and the other is the 
normalized frequency n (=2a/~) for the range from 0.25 (wavelength ~ 
equal to 8 times the canyon depth) to 2.0 (wave length equal to the 
canyon depth). In the case of incidence angle So•, waves are incident 
from the nagative X axis, and Fig. 16 shows clearly the shadowing 
effect of the canyon on its far side (positive X), and the strong 
interference on its near side (negative X) between the incident and 
refl ected waves. 
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The spectral amplitude diagrams such as Fig, 17 and 18 do not convey 
the whole picture of phenomena because the phase information is 
completely missing. Thus, we need a time-domain solution to capture 
the physics of wave scattering phenomena by a canyon. Recently, Kawase 
(1987a) developed an efficient method for calculating the time-domain 
solution in which the boundary element method (Brebbia, 1978) is 
combined with the Green's function calculated by the discrete wave 
number method (Bouchon and Aki, 1977). Kawase's results corresponding 
to Trifunac's cases for the incident wave form of the Ricker wavelet 
with characteristic frequency of n=2 are presented in Fig. 17 and 18 
respectively for the incidence angles of o• and Jo•, lt is clear from 
these figures that the peaks and troughs in amplitude distribution 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 (marked by 
arrows) from the canyon surface have amplitudes nearly constant over 
the entire horizontal surface outside the canyon. Thus, the spectral 
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The amp 1 i tude of s urface moti on across a cyl i ndri ca 1 canyon 
due to normally incident SH waves as a function of hol'izon
tal distance X not·malized to the canyon depth_ and the nor
malized frequency n(=2a/>.) whet·e >. is the wave length of 
1nc1dent SH waves. (Reproduced from Trifunac (197J).) 

f 

The same as Fig. 17 except that the waves are incident ft·om 
-X at an incidence angle of Jo•. (Reproduced from Trifunac 
( 197 3) . ) 
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amplitude variation over the same surface shown in Fig. 15 does not 
mean the actual variation in ampl1tude along the surface, but only 
means an apparent fluctuation in Fourier transform amplitude dueto 
contributions from both the direct and reflected waves. The diffracted 
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Fig. 17. The time domain solution for the case corresponding to Fig. 
17. The incident waveform is the Ricker pulse with 
predomi nant frequency of n=2. (Reproduced from Kawase 
(1987a).) 
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Fig. 18. The time domain solution for the case corresponding to Fig. 
18. The incident wave form is the Ricker pulse with 
predomi nant frequency of n=2. (Reproduced from Kawase 
(1987a).) 
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waves from the edge of the canyon are difficult to distinguish at the 
surface outside the canyon from the wave reflected at the canyon. 

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

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

In arder to study the effect of canyon with an arbitrary shape, Wong 
and Jennings (1975) used the method of boundary integral equation to 
obtain solutions both in the frequency and time domain as well as 
response spectra. Considering a topography which simulates that near 
the Pacoima dam (the site of strong motion seismograph registering 
acceleration greater than 1g during the San Fernando earthquake of 
1971), they found that the effect of canyon was strongest in the 
frequency-domain solution for wavelengths comparable to or shorter than 
the canyon width. The time domain solutions showed signifícant 
differences at different points, but not as large as seen in the 
frequency domain solution. The resronse spectra showed the smallest 
differences with significant effects only at high frequencies. 

P and SV waves incident on ridges 

The effects of a ridge on incident P and SV waves were studied by 
Bard (1982) for the same ridge geometry and using the same technique as 
for incident SH waves. He found that the amplification of displaceme~t 
at the ridge relative to the flat case is weak for incident P waves, 
only 10~ as compared to 38~ for SH and 30~ for SV waves for ~n 
identical ridge shape. 

In the case of incident SH waves, the diffracted SH waves propagate 
from the ridge crest, as mentioned earlier. In the case of incident P 
waves, the diffracted waves are primarily Rayleigh waves because unlike 
SH waves P waves propagating along the free surface cannot satisfy the 
stress free condition and are quickly attenuated. In the case of 
incident SV waves, the diffracted waves are both Rayleigh and SP waves 
mentioned earlier in the section on the effect of flat free surface on 
SV waves. Because of the involvement of diffefent kinds of waves, the 
pattern of surface motion is more complicated than the case of incident 
SH waves. The interference between the direct waves and diffracted 
waves again generates rapidly varying amplitude and phase along ridge 
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slopes, giving rise to significant different1al mot1ons as 1n the case 
of SH waves. 

When SV waves are incident at the critical angle ec, where sinec = 
(s velocity)/ velocity), the anomalous amplification occurs at the 
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displacement at the surface of a cylindrical canyon with 
depth a dueto normally incident-sv waves with the same 
wave formas in Fig. 17. (Reproduced from Kawase (1987a).) 
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The same caption as Fig. 19, except that vertical 
displacement is shown. (Reproduced from Kawase (1987a).) 
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flat surface as mentloned earlier. Bard (1982) shows an extraordlnary 
effect observed in this case that the surface motion at the ridge crest 
is reduced to about a half the case of the critical angle incidence. 
Further study is needed, however, to ascertain the existence of a 
similar effect for lncident spherical waves from a localized source. 

Fig. 21. 

Fig. 22. 

Nondimensionol time fl/o 

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

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

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

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

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

The conclusion of Bard (1982) after a comparative study of P, SV 
and SH waves incident on a ridge, namely, "incident SV waves possess 
the greatest scattering power and seem to be associated wit:, the most 
complicated diffraction scheme" appears to apply also0 to the case of a 
canyon. 

Rayleigh Waves Incident on Irregular Topographies. 

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

We found that canyons are very effective to block Rayleigh waves 
with wave length comparable or less than the'canyon depth. For 
example, Wong (1982) showed by a least-squares approach for matching 
boundary conditions that a semi-cylindrical canyon of depth (radius) a 
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will reduce the amplitude of transmitted Raylelgh wave down to 20~ of 
that of incident Rayleigh waves for wave-length less than l.Sa, and to 
50~ for wave length between l.Sa and 2.Sa. The corresponding 
time-domain solution obtained by Kawase (1987a) by the discrete 
wave-number boundary element method showed that the amplitude of 
transmitted Rayleigh waves is reduced to less than 10~ of that of 
incident Rayleigh waves of the Ricker waveform with the effective 
wave-length of about 0.93a. 

Another case of practical importance is the effect of a cl1ff on 
Rayleigh waves. Fuyuki and Hakano-(1984) computed the effect of a 
step-like cliff on Rayleigh waves incident from the lower surface by a 
finite difference method, and measured the amplitude of transmitted 
Rayleigh waves observed at a horizontal distance from the cliff five 
times the wave length A of Rayleigh waves. They found that the 
amplitude ratio of transmitted to incident Rayleigh waves decreases 
with the increasing height h of the step to about 30~ at h=0.4A, 
increases slightly to about 50~ at h-0.7A, and then again decreases to 
less than 10~ for h greater than 1.2 A. Their numerical results are in 
a good agreement with the theoretical prediction by Mal and Knopoff 
(1965) who omitted contributions of diffracted waves from the corners 
of el iff. 

Fuyuki and Nakano (1984) also found significant S waves diffracted 
from the lower corner of cliff when Rayleigh waves are incident from 
the lower surface. The reciprocal problem of Rayleigh wave generation 
by a cliff dueto incident SV waves are studied by Boore et al. (1981) 
using also a finite difference method. Their calculations-revealed 
Rayleigh waves with amplitude as large as 0.4 times the amplitude of 
the surface motion of the incident waves in the absence of cliff, even 
for incident wave lengths several times the cliff height. Since 
Rayleigh waves have short horizont31 wave lengths as compared with 
incident body waves, they play an important role in the differential 
motion.· 

Three Dimensional Topographies. 

The theoretical study of the effect of three dimensional 
topographies is still a difficult task for thc c~~rently avail~ble 
computer, except for the case of cylindrical ;ymmetry as investigated 
by Sanchez-Sesma (1983). An alternative approach is the phy_sical 
modelling such as developed by King and Brune (1931) and Brune (1984) 
who used photographic recording of particle motion of foam-rubber 
models of realistic topographies. Brune (1984) modelled the topography 
around the Pacoima dam accelerograph site and found that for many 
angles of incidence the motion at the site is reduced rather than 
amplified relative to the flat area. This is explained as a 
consequence of two counteracting effect, namely the amplification of 
ridge and deamplification of canyon, because the ridge on which the 
accelerograph site is located is itself at th~bottom of a canyon. 

Flat Soft Surface Layer 

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

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

The above formula predicts the familiar factor of 2 amplification of 
the free surface effect for incident waves with wave length much longer 
than the layer thickness {w H/8 1 ~o). The amplification is peaked at 
incident wave lengths 4H, 4/3 H, 4/5 H, ••• at which the amplification 
factor is equal to twice the impedance ratio between the basement and 
the layer, namely, 2PzBz/P¡B¡. 

The peak amplification decreases with the increasing incidence angle 
as shown by Burridge et al. (1980). There still exists, however, the 
simple rule of peak amplTfication related to the impedance ratio if we 
extend the concept of impedance to non-vertical incidence case as pB 
cos e, where e is the angle between the direction of wave propagation l 
and the vertical. Since cose approaches zero rapidly as e approaches · 
90°, the peak amplification decrea;es rapidly as the wave incidence 
approaches grazing for plane SH wave incidence. Burridge et al. (1980) 
also calculated the amplification for incident P and SV waves-.- For the 
case of vertical incidence, there is no distinction between SV and SH, 
and the amplification factor for P waves is very similar to that for S 
waves. For non-vertical incidence cases, the situation becomes 
complicated because of coupling between P and SV waves. In particular, 
for tncident SV wa~es- with incidence angle (in the basement rack) 
greater than the critica! angle e~. where sinec = 8z/az, .a ve~ sharply 
peaked amplification much beyond the impedance ratio occurrs ata 
frequency near the lowest resonant frequency (8¡/4H). Thus, the effect 
of a soft surface layer becomes drastically different between SH and SV 
waves as the incidence angle increases. As an example, Fig. 23 shows 
the amplification for vertically incident S waves for the case in which 
P21P1 = 1.2, 82/81 ~ a2/a1 ~·2.5, and Poisson's ratio is 0.25. Fig. 24 
shows the amplification for vertical (broken line) and horizontal 
(salid line) component for the same case but with the incidence angle 
45°, which is beyond the critical angle for this Poisson's ratio, anda 
striking peak amplification as much as a fact~r of about 25 shows up. 

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

Fig. 24. 
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The amplification facto1· dueto a su•·face layer for no•·mally 
indicent S waves. The peak amplification is equal to twice 
the impedance contrast (p2fs2)¡p1s1), which is 6 in this 
case. 
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The amplification factor due to a surface layer for SV waves 
incident at 45°. The salid line for horizontal and the 
brok.en line for vertical component. (Recalculated using 
parameters in Burridge et !l· (1980).) 

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

Sediment-Filled Valley 

Actual soft surface lay.ers are not flat but laterally confined in 
the form of sediment-filled valley or basin. The finite lateral extent 
of the surface layer introduces additional effects such as the 
generation of surface waves at the edge and the resonance in lateral 
direction, and tends to increase the amplitude as well as the duration 
of ground motion. Numerous studies have beén made on these effects by 
various researchers using a variety of approaches. Let us first sample 
sorne examples from studies by representative methods to gain sorne 
perspective about available solutions. 
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Exact analytical solutions are available for the case of SH waves 
incident on a semi-cylindrical (Trifunac, 1971) and a seml-elllptical 
(Wong and Trifunac, 1974b) sediment-filled valley. They have been 
extremely useful for testing numerical methods applicable to more 
general geometries. Lee (1984) obtained solutions for the 
three-dimensional cases of P, SH and SV plane waves incident on a 
semi-spherical valley, matching boundary conditions by expanding the 
spherical wave functions into a power series. 

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

When the medium is composed of a basin imbedded in a homogeneous 
half-space, the problem can be reduced to a set of linear equations 
involving Green's function and unknown parameters describing the source 
distribution of scattered waves. The set of linear equations can be 
obtained starting with the representation theorem in the form of 
integral equation and discretizing the boundary surface (Brebbia, 
1978), or it can be formed from the continuity of displacement and 
traction across the boundary using the complete systems of solutions 
(Herrera, 1981). 

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

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

Ray methods (Hong and Helmberger, 1977) andftheir extension, 
Gaussian beam methods (Nowack and Aki, 1984) have also been used to 
study the ground motion in sediment-filled basins. They appear to give 
a surprisingly good result for the case of incident SH waves. 
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Recently, Sanchez-Sesma et al. (1987) presented a strikingly simple 
representation·· of wave f1e1Tas a sum of rays in a triangular basin 
with a dip angle w/2N (N=3,5,7---) under 1ncident SH waves. Since ray 
methods are the least time-consuming, the practical application to 
three-dimensional earth model is possible for the deterministic 
prediction of site effect using the present-day computer and has been 
attempted (Ihnen and Hadley, 1987). 

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

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

SH Waves lncident on Sediment-Filled Valleys 

The seismic motion of a sediment-f.illed 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 
investigating solutions in time, frequency and wave number domains was 
particularly useful in clarifying the physical processes involved in 
the complex phenomena. They considered two types of valley geometry as 
shown in Fig. 25. Type 1 is a cosine-shaped valley with half-width D 
and depth h. Type 2 has a flat bottom bounded by steep edges with half 
width d1 of the bottom part, d2 of the edge part and depth h. The 
density, shear velocity and rigidity of the sediment are P1• 81, and ~1 
and those of the basement rock and P2• 82, and ~2 respectively. In the 
examples reproduced here, P1=2.0 g cm- 3 , p2=3.3 g cm- 3 , 81=0.7 km 
sec-1, 82=3.5 km sec-1 and the damping is assumed to be O (or Q=m), 
Fig. 26 shows seismic motions at the surface of type 1 (cosine-shaped) 
valley with h=200 m and 0=5 km when a SH plane waves of Ricker waveform 
with the characteristic period 0.732 s incident vertically from below. 
Fig. 27, on the other hand, shows seismic motions at the surface of 
type 2 (flat bottom) valley with h=500 m, d1=4 km and d2=l km when a SH 
plane waves of Ricker waveform with the effective period of 1.22s 
incident vertically from b(~OW- Because of the symmetry, only one half 

Fig. 25. 

1 
TYPE 2 

o 
TYPE 1 

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

of the valley is shown in these figures. In both cases, it is clear 
that the main departure from the fl~~ layer response is the Lave waves 
generated at the edge of valley and propagated back and forth between 
both edges. The amplitude of Love waves is the largest at the valley 
center because of the constructive interference of waves from both 
edges. We find that stronger Lave waves are generated by type 1 
(cosine) valley than type 2 (flat bottom) even though the depth of 
sediment is thicker for the latter. It is also apparent that seismic 
motion in type 2 valley shows stronger flat-layer response because of 
the broader width over which the sediment depth is constant. 

The departure of seismic motion from the flat-layer response due to 
generation of Love waves in the sediment critically depends on the 
damping chracteristic of the sediment. If, f~r example, the damping is 
10~ (corresponding to Q=S), most of Love waves seen in Fig. 27 will be 
wiped out. In fact, Aki and Larner (1970) studying the identical 
problem as in Fig. 27 but assuming 10~ damping, concluded that the 
flat-layer response is applicable to this case. Thus, the question of 
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Fig. 27. The same as Fig. 26 except that the SH wave with the 
characteristic period 1.22 sec is incident on the type 2 
va11ey with deeper depth (h=500 m). (Reproduced from Bard 
and Rouchon (1980a).} 

the app1icabi1ity of the f1at-1ayer response critica11y depends on the 
damping of sediment. lf the damping is strong, the f1at-1ayer response 
wi11 give a satisfactory result .in this case. 

The effect of oblique incidence, however, may be quite different 
between the f1at-1ayer and the sediment-filled valley even if the 
damping is strong. As mentioned earlier the peak amplification in the 
flat layer case decreases with the incidence angle. Aki and Lar~~r 
(1970) showed that the surface motion of the type 1 valley is nejr]y 
independent of the incidence angle. Bard and Bouchon (1980a) further 
oh serves that the surf a ce moti on may be i ncreased by the di re"ct 
transformation of ob1ique1y incident SH waves into Love waves. An 
example of strong Love waves generated at the near-source edge of 
va11ey is shown in Fig. 28 for the same va11ey as shown in Fig. 27 but 
for incidence angle of 45° and waveform of period 1.83s. 

Bard and Bouchon (1985} recognized that the whole sediment-fi11ed 
val ley begins to vibrate in phase with a single frequency when the 
shape ratio h/P exceeds a certain critical val4e, where P is the total 
width over which the sediment thickness is more than half its maximum. 
This phenomenon was also seen in the semi-cylindrical valley studied by 
Trifunac (1971). They called it "2-D resonance•, and found that the 
critica] shape ratio depends on the velocity contrast between the 
sediment and the basement. The critical shape ratio is smaller for the 
greater velocity contrast as shown in Fig. 29. 
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Fig. 29. 

characteristic period 1.83 s is incident at an incidence 
angle of 45•. (Reproduced from Bard and Bouchon (19BOa).) 
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The critical shape ratio for the 2-D resonance as a function 
of the velocity.contrast between the sediment and basement 
for incident SH waves. (Reproduced from Bard and Bouchon 
(1985).) 

The 2-D resonance, in general, shows higher frequency and higher 
peak amplification than the 1-D flat-layer résonance. Bard and Bouchon 
(1985) made a systematic study of nine cosine-shaped valleys with shape 
ratios ranging from 0.05 to 1.0, velocity contrast of 5, density 
contrast of 1.5 and damping of 2.51 (Q of 20). For each case, they 
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Peak frequency and the corresponding amil ification factor at 
several horizontal locations x within the sediment as a 
function of the shape ratio (h/.1.). (Reproduced from Bard 
and Bouchon (1985).) 

measured the peak frequency and the corresponding amplification factor 
at five surface sites equally spaced from X/P=O.O (center) to X/P=0.64 
{edge). They are shown in Fig. 30 together with the frequency and 
amplification factor for the flat-layer case with the thickness equal 
to the thickness below each site. It is extremely interesting to see 
that as the shape ratio increases, the resonance frequency converges to 
the single value for the 2-0 resonance, while the amplification factor 
diverges from the single value for the 1-0 resonance (the impedance 
ratio diminished slightly by the damping effect). Fig. 30 shows that 
the 2-0 amp1ification is up to 3 times the 1-0 values near the valley 
e enter. 

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

1 

P and SV Waves Incident on Sediment-Filled Valley 

Rard and Bouchon (lq80b) extended their study of SH waves in 
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Vibration modes of a sediment-filled valley dueto normally 
incident P waves (top), SV waves (middle) and SH waves 
(bottom). (Reproduced from Bard and Bouchon {1985).) 

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

The transition to the 2-D resonance occurs for both P and SV cases 
as in the SH case, but it appears to occur for SV ata smaller shape 
ratio than for SH and P. Bard and Bouchon (1980b) observed, for the 
type 1 valley with h=1 km, 0=5 km, and velocity contrast of 5, the 
in-phase vibration of the whole val ley that lasted far too long to be 
explainable by the flat-layer theory. 

The fundamental modes of 2-D resonance exci ted by ~., Slf and SH waves 
are illustrated in Fig. 33 reproduced from Bard and Bouchon (1985), 

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

Cooparison of Observation and Theory 

Recently, Geli et al. (1986) made a coopréhensive review of the 
effect of topograpny Oñ seismic mot1on, thereby comparing observational 
results obtained by Davis and West (1973), Griffith and Bollinger 
(1979) and Tucker ~2..!_. {1984) with theoretical results obtained by 
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Roore (1972), Smith (1975), S11ls (1978), Zhenpeng et al.(l980), Bard 
(1982) and Zahradnik and IJrban (1984). --

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

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

Fig. 32. 
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Comparison of the observed and calculated amplification 
factor at a borehole station SHM. The observed 
amplification is obtained from a simultaneous recording at 
the surface and borehole bottom. The calculated curve is 
based on the shear velocity, denslty, Q values, and 
thickness of layers above the basement rock known from 
borehole measurements. (Reproduced from Kinoshita et al. 
(1986).) ---
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Examples from slmultaneous observatlon at the surface and depth were 
given by Klnoshlta et al. ( 1986) uslng several holes 2 to 3 km deep 
penetrated into the-rertiary basement rock near Tokyo, Japan. The 
shear wave veloclty, denslty and thlckness of layers above the basement 
rock as well as their O values are known from various borehole seismic 
observatlons. 

Flg. 32 shows a comparison of observed spectral ratio for surface 
and basement motlon (dotted llnes) at station SHM (depth of 2.3 km) and 
the theoretical ampliflcation for SH waves with the incidence angle 45" 
in the basement rock. The earthquake used for calculating the 
amplitude ratio was M=7.D earthquake of July 23, 1982 ata distance 
ahout 2DO km from the station. The agreement between observation and 
flat-layer theory is very good both in the absolute level of 
amplification and peak frequencies. 

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

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

Fig. 33. Comparison of spectra 
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Fig. 34, Chusal Valley sediments 
and seismometer sites. Plan view 
sketch of Chusal Valley. The 5 m 
- contours of sediment thickness, 
together with the P and S wave 
velocities as a function of depth 
(inset, upper left) were 
determined in a seismic reflection 
study (Sedova, 1962). Also shown 
are the seismometers sites 1 
through 12 used in this study, and 
the tunnel site (T) acting as a 
common trigger and reference for 
the valley stations. The dotted 
line to the south indicates the 
estimated boundary with the 
saturated sediments of the Surkhob 
Valley. (Reproduced from Bard and 
Tu e k er (1987).) 
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F i g, 35. Two-dimensional anti-plane shear resonance across Chusal 
Valley. (Top) Observed space-time re¡;ponse of Chusal 
Valley. The 12 NS component seismograms were recorded 
during a very small local event on October 12, 1977, located 
3 km south of Chusal at a depth of 6 km. These records have 
been band-passed between 1.5 and 4,5 Hz in arder to 
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Fig. 36. 

1~0 

emphasize the fundamental resonance mode: the motion is 
in-phase across the whole valley, and its amplitude 
decreases fr001 the center to the edge. (Bottom) Predicted 
space-time SH response of Chusal Valley to the same event. 
The incoming signal was chosen in such a way the predicted 
signal at the valley edge would be the same as the recorded 
one. The incomlng wave is a vertical plane SH wave. These 
seismograms are also band-passed between 1.5 and 4.5 Hz. 
( Reproduced from Bard and Tucker (1987).) 
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Plan view (top) and cross-section (bottom) of seismograph 
sites in the sediment and basement rock. (Reproduced from 
Ohtsuki et al. ( 1984).) 
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Comparison of observed (dashed line) and calculated (solid 
1 ine) accelerograms and displacements at the GS-1 si te (see 
Fig. 38). (Reproduced fr001 Ohtsuki !!_!}_. (1984).) 
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1Js1ng the Ak1-Larner method extended to the layer w1th a vertical 
veloc1ty grad1ent, Bard and Tucker (1987) calculated the se1sm1c mot1on 
on the basis of Sedova's model as shown at the bottom of Flg. 35. We 
find that ma1n features of observed motion are reproduced in the 
predicted. 

Another example of good agreement between observed and calculated 
motions was obtained by Ohtsuki et al. (1984). They recorded 
simultaneously earthquake motions-a~the·surface of a low velocity 
sediment-filled valley near its edge and at points in the basement 
rock, as shown in Fig. 36. The observed motion at the 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 examples suggest that we may. have an adequate 
state-of-the-art in predicting the site effe~t on ground motion for 
many realistic situations, if we know (1) input motion, (2) velocity 
and density distribution, {3) topography, (4) sediment thickness, and 
(5) damping of sediment. 

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

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

Characterization of Site r.onAitions 

The single most important oarameter affecting the site amplification 
is probably the near-surface shear wave velocity as can be found in our 
detailed discussions on the causes of local variations in ground 
motion. For example, the resonant peak amplification of a flat surface 
layer is proportion to the impedance contrast, which is inversely 
proportional to the near-surface shear wave velocity assuming that 
basement velocity is constant. Jf the shear wave velocity varies 
smoothly in both lateral and vertical directions, the resonance 
disappears, but the amplitude will be inversely proportional to the 
square root of impedance as shown in Aki and R~hards (1980, p. 116), 
and therefore to the square root of near-surface shear wave velocity. 
In fact, a comprehensive study of empirical site amplification factor 
and various geologic and geotechnical parameters made by Rogers et al. 
(1985) for Los Angeles and San Fancisco revealed that the most ---
significant factor controlling site amplification is mean void ratio 
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which strongly correlates (inversely) w1th the mean shear wave 
vel ocity. 

Void ratlos (e) are compute<! from dry denslty (GO) data obtained 
from the foundation engineerlng data by uslng the relation e=(GS/G0)-1, 
where GS is the denslty of the salid without voids. The void ratio 
data are more readily available_ than the shear wave velocity data. 
They are generally obtained from engineering boreholes as the 
depth-weighted mean for the upper 8 m. 

Fig. 38 from Rogers et al. (1985) shows the short period spectral 
ratio smoothed over 0.2-ro!O.s sec at sites in the Los Angeles basin as 
a function of the void ratio of the site. It is remarkable that the' 
range of variation reduced from a factor of 7 to a factor of 2 by 
specifyi ng the void ratio. 

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

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

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

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

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

Conclusions 

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

The above result~ d0 not mean that the site effect decreases with 
decreasing period, rather means that the bread classification fails to 
capture the essential fa:tor controlling the site effect for shorter 
periods. This conclusion was obtained from the review of empirical 
site specific amplification obtained from regression analysis of strong 
motion and weak motion data. 

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

The microtremors are easier to observe than earthquakes and useful 
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 case of liquefaction, 
although a latest result from SMART-1 array suggests an intriguing 
possibility of non-linear effect on peak ground acceleration. 

In order to improve the site characterization, we reviewed 
theoretical studies on the causes of local variations in ground motion 
including the effects of flat free surface, topography, flat soft 
surface layer, sediment-filled valley. We present several successful 
compari sons of observat ion and theory, and suggest that we may ha ve 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, FJ., Pérez-Rocha, LE. and Reinoso, E., !993. Ground motion in Mexico City during the April 25, 1989, 
Guerrero earthquake. In: F. Lund (Editor), New Horizons in Strong Motion: Selsmic Studies and Engineering Practice. 
T<etonophysics, 218: 127-140. 

Instrumental observations of ground motion in Mexico City duriitg the April 25, 1989, Guerrero eanhquake were 
analyzed. Our aim was to understand various aspects of the seismic response of the valley that had not been completely 
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 long-period Rayleigh wave. This, together with the availability of 
absolute time for sorne stations, allowed thc establishment of a common time reference for all recordings. Horizontal 
motion, in contrast, was significantly amplified, with large increascs in duration, at lake bed ~ites. 

In arder to interpret the observed complexity of ground motion we studied two simplified models or soft alluvial valleys. 
One of these is two-dimensional and il is excited by plane S waves with variable polarization and incidence angles. This 
model allows three-dimensional response. The other is a three-dimensional axi-symmetric flat valley with a rigid base. 
Computations wcre performed in the frequency domain by mcans of a boundary integral method for the tv.to-dimensional 
model and using a collocation least-squares technique for the thrce-dimensional onc. Seismograms wcre obtained through 
Fourier synthcsis. lt was found that the irregular soft layer response produces polarization pattems which are similar to the 
observations, suggesting that the latter are a consequencc of three-dimensional effects. 

Introduction 

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

Correspon.denct to: FJ. Sánchez-Sesma, Instituto de lnge
nieña, Universidad Nacional Autónoma de México, CU, Apdo 
70-472, Coyoaeán 04510, México D.F., Mexico. 

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

Since Í985 considerable efforts have been de
voted to a better understanding of both the valley 
response (see e.g., Bard et al., 1988; Ordaz et al., 
1988; Sánchez-Sesma et al., 1988a,b; 1989a,b; 
Singh et al., 1988; Paolucci and Faccioli, 1991; 
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Pérez-Rocha et al.. 1991; Singh and Ordaz, 1991; 
Ordaz and Singh, 1992) and the effects related to 
source and path (Campillo et al.. 1988; 1989; 
Singh and Ordaz. 1991). In particular, the re· 
cently installed accelerometric network, which by 
now has more than lOO stations, has allowed the 
extensive recording of seismic ground motion 
from coastal events. This has been useful for 

.... ···· ··················-... 
.... ···· . ... 
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defining the general characteristics of the re
sponse of the valley (Sánchez-Sesma et al., 1988: 
Singh et al.. 1988) as well as the regional amplifi
cation (Ordaz and Singh, 1992). Such results have 
been used to establish practica! parameters and 
recommendations for seismic design. However, 
the large variability of amplitudes, the long dura
tion of recorded seismograms and their peculiar 
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polarization have not been completely under
stood. These effects cannol be explained in terms 
of one-dimensional shear model alone. Two- and 
!bree-dimensional effe¡:ts must be invoked in ar
der to account for observations. 

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

-~- ~-..... -.... · 

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

Vertical motion 

Vertical displacements in the valley during the 
1985 Michoacan earthquake showed nearly iden
tical waveforms and amplitudes which were no! 
significantly affected by local site conditions 
(Campillo et al., 1989; Sánchez-Sesma et al., 
1989b). The Iong-period wave was identified as a 
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Rayleigh surface wave. whereas the observed (2-3 
s) ripples were interpreted as higher·mode crust
guided Lg waves. The April 25, 1989, event again 
showed up similar waveforms. Figure 2 displays 
vertical displacements for most stations in the 
array. They were computed from the double inte
gration of recorded accelerations. There is much 
similarity among the seismograms. This confirms 
the fact that vertical motion is little affected, if 
any, by the local conditions. On the other hand, 
the uncoupling from horizontal motion suggests 
that, in principie, vertical motion contains signifi
can! information on the inciden! wave fields. In 
fact, the common waveform in the vertical dis
placements is associated with the inciden!, long
period (lO s) Rayleigh wave, but this time with an 
amplitude of about 1 cm (lj8th of that for the 
Michoacan earthquake but still well recorded). 

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

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

. amplification could be due to deep (about 1 km) 
and extended (about 60 km) soft deposits. The 
subject is a matter of curren! research. 

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

19 45 

19 35 

' . 

19.30 

19 25 

----

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

Horizontal motion 

The geotechnical zoning in Mexico City is 
based on the pioneering work of Marsa! and 

.. . 1 

€ (IRlS 

,___ _ _, I 15 '.m 
lCO s 

·· .... 

,-.-:ft, ........... __ ,_ 
. -- ---- - .. ·· 

. .. 

·· .. 

-99 20 -99 15 -99.1 o -99.05 -99 00 -98.95 

LONGITUDE 
Fig. 5. Nonb-south displacements in Mexico City during the April 25, 1989, Guerrero earthquake. 

·.· 

'· 



132 

Mazari (1959). The data from recent earthquakes 
show that it is consisten! with observed seismic 
response. Recorded horizontal ground motion 
clearly differs depending on whether the site is in 
the hill, transition or lake bed zones. In order to 
illustrate this, we use data from the April 25, 
1989, Guerrero earthquake. Figures 5 and 6 show, 
the displacements for the north-south and east
west components, respectively, for most stations 
of the MCAA. These plots allow direct compar
isons of recorded ground motions, both in ampli
tude and duration, which take into account the 
geotechnical conditions. 
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From this it is clear that horizontal motion is 
significantly amplified, with large increases in du
ration, at lake bed sites. Typically after a portion 
with a relatively wide frequency content, the 
records show a nearly monochromatic coda of 
extraordinary duration. For most locations, the 
dominan! period of this coda is the same as that 
predicted for the one-dimensional response of 
each site. However, these effects cannot be ex
plained in terms 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 arnplification at lake bed 
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sites reached more than 50 with respect to CU, a 
hill zone site (Sánchez-Sesma and Singh, 1986; 
Singh et al., 1988). This could be produced by 
focusing of the inciden! waves and to the very 
efficient generation of local Love and Rayleigh 
surface waves at the edges of the pasin (e.g,, 
Sánchez-Sesma, 1987; Aki, 1988; Bard et al., 1988; 
Kawase and Aki, 1989) and to small-scale irregu
larities (e.g., Bard et al., 1988; Campillo et al., 
1990). 

On the other hand, we have computed Fourier 
spectral ratios at eleven sites in the hill zone (07, 
13, 18, 28, 34, 50, 64, 74, 78, CU and TY, Fig. 1) 
in Mexico City and the average of three sites 
(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 Mexico City hill·zone 
spectra and average externa) ones for the April 25, 1989, 
Guerrero earthquake. North-south and east-west compo
nents are displayed at the left. and right-hand side, respec· 

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

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

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

Mexico City are reliable for frequencies between 
0.1 and 1.25 Hz (Pérez-Rocha et al., 1991). In 
fact, this frequency range defines the width of the 
band pass filter. Figures 11 and 12 show, respec
tively, the north-south and east-west interpo
lated components along the section A-A', indi
cated in Figure l. Note that the moti9n 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 pattem can be explained by 
the one-dimensional response of flat, soft Iayers 
combined with the propagation of local surface 
waves generated at the edges of the basin. 

Simplified models for JD eft'ects 

In arder to clarify two- and three-dimensional 
effects in the response of alluvial valleys, we 
studied two simplified elastic models. One of 
these is two-dimensional and is excited by plane S 
waves with variable polarization and incidence 
angles. Computations are performed in the fre
quency domain by means of a boundary integral 

' method based upon the formulation of Sánchez-
Sesma and Campillo (1991). The geometry and 
properties of the valley and half-space model 
studied are depicted in Figure 13. 

The shape assumed for the interface is 
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Fig. 11. Interpolated nonh-south displacements along the 
section A-A' obtained from recorded data of the April 25, 

1989, Guerrero earthquake. 

parabolic with a maximum depth of 0.05a, where 
a = half width of the deposit. Material properties 
are f3E = 4{3R, where f3 = shear wave velocity and 
subscripts E and R correspond to half-space and 
valley, respectively. Poisson ratios are "E= 1/3 
and "R = 0.49 (compressional wave velocities are 
a E= 2{3E and aR = 7.14f3R), mass densities are 
PE= 2pR, and quality factors QE = 1000 and QR 
= 500. These properties were set to represen! a 
soft alluvial valley with a relatively high Poisson 
ratio, as it is the case for Mexico City's sediments. 

E ven though this model is two-dimensional, we 
can consider the incidence of a plane S wave with 
a given incidence angle y and arbitrary polariza-
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Fig. 12. lnterpolated east-west displacements along the sec· 
tion A-A' obtained from recorded data of the Apri1 25, 1989, 

Guerrero earthquake. 

tion 8 (Fig. 13) by the simple combination of SH 
(8 =O) and SV (8 = TT ¡2) responses. Each one 
will be modulated by sin 8 and cos 8, respec
tively. This allows us to see how !he distinct wave 
propagation properties of Lave anct Rayleigh sur
face waves, which produce !he anti-plane 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 

t • = 0.5 10 , where 10 = 2a/f3E· Seismograms are 
obtained through Fourier synthesis. For an inci
dence angle y= 30", Figures 14 and 15 show the 
synthetics for SH and SV waves, respectively. 

z 
Fig. 13. Soft alluvial valley with parabolic interface under incidc:nce of plane S waves. lncidence and polarization angles are 

represented by y and 6, respectively. 
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F1g. 14. Synthetic seismograms for incidence of SH waves in 
51 stations (from -1.2Sa to 1.2Sa) across the surface of the 

two-dimensional model. 

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

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 effect is due to 
the different velocities of Lave and Rayleigh 
waves which are present in displacements v and 
u; respectively. This apparently obvious result has 
been developed in a formal way and can be the 

..; 
e: 
.2 -.. 
~ 

t/to 
Fig. 15. Horizontal synthetic seismograms for incidence of SV 

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

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 valley with a rigid base with 
prescribed motion in the x direction. The Poisson 
ratio is v = 0.45 (compressional wave velocity is 
a = 3.33,8 and {3 = shear wave velocity of the 
valley) with a quality factor Q = 20. The model is . 
shown in Figure 17. It is a limited flat_.layer with 
thickness, h = 0.2a, where a = radius of the val
ley at the free surface. A diametral cross-section 
shows the assumed slope of 45° at the basin's 
edge. Transfer functions were constructed using a 
superposition of spherical wave functions and a 

8 

.... 

8' 
Fig. 17. Three-dimensional axisymmetric alluvial valley with 
rigid base and unit slope at the edge. Motion is imposed at 

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

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 <f> for radial and vertical mo
tion and by sin <f> for circumferential motion, 
where q, = azimuthal angle. Therefore, to repre
sen! the ground motion at any point of the sur
face it suffices to know the response for two slices 
of the model. Figure 18 displays the horizontal 
ground motion along sections A-A' and B-B', 
respectively. Again, due to symmetry, such mo
tion takes place in the x direction. It is radial at 
section A-A' and circumferential at B-B'. 

O§§ 

.5 

• 

p::: o 

-.5 

o 
(a) 

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

2 3 

tito 
4 
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If 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. He re, they are 
mixed, due to the three-dimensional nature of 
our :nodel. Synthetics correspond to a Ricker 
wavelet input with characteristic period t

0 
= 0.2 

t
0

, where t
0 

has the same meaning as that in the 
two-dimensional model. These results allow us to 
establish that the response in flat valleys is clearly 

· composed by the ene-dimensional response 
strongly modified by surface waves. This is clear 
in section P-B', dueto the lower velocity of Love 
modes, even if modified by other wave contribu
tions from the edge. Figure 19 shows the horizon
tal particle taotion in the surface of the valley as 

Section B-B' 
l! 0 (tp/to=O 2) 

.rJ 

.5 

.O 

-.5 

-1.0 

5 o 2 3 4 5 

tito (b) 

Fig. 18. Horizontal synthctic scismograms in 101 stations along the sections A-A' and B-B', respectively, of the three~imensional 
model. 
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Fig. 19. Horizontal particle motion at selected sites on the 
surface of the three-dimensional model. The motion of the 

base is depicted in the bottom right comer. 

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

Conclusions 

The Mexico City accelerometric array (MCAA) 
has allowed the observation of peculiar character
istics of the strong ·ground motion in !he valley. 
The April 25,. 1989, Guerrero earthquake was 
well recorded at more than 60 sites. 1t was possi
ble to identify in displacements a prominent 10 s 
Rayleigh wave. Its correlation, together with the 
availability of absolute time for five stations, 
helped us to establish a common reference time. 
The least-squares estimated velocity for (lO s) 
Rayleigh waves is lower than the values accepted 
for typical crustal regions and, perhaps, is related 
to the regiomif amplification observed. On the 
other hand, spectral ratios of horizontal motion 
between all sites in the hard zone of Mexico City 
and si tes in the middle of the path from the coast 
show great amplifications around periods of 3 s. 

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

Mathematical modeling allowed us to under
stand features of the response of alluvial valleys 
in terrns of locally generated Love and Rayleigh 
waves. We interpret these as three-dimensional 
effects. Despite the simplicity of our models, it is 
possible to point out the substantial role played 
by local surface waves in the whole response. 
Qualitative comparisons of data with synthetics 
show that the understanding of the seismic re
sponse of alluvial valleys is feasible with the help 
of simplified mathematical models. Our results 
must be regarded as preliminary but they suggest 
that. simpler, more powerful methods can be de
vised. These must be calibrated with both obser
vations and rigorous solutions in order to account 
properly for the three-dimensional nature of seis
míe response. 
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FAILURE RATES OF MULTISTORY FRAMES 

By Luis Esteva' ond Sonia E. Rub' 

AasTAACT: A gt:neral l!lpproach ís prescnted for the estimation of upected failure 
r¡¡,te~ ot ~tructurn per umt t1me, whach accounb for uncer1amties abou1 mechanical 
l!lnd geometncal prupenic), as well as aboul live load and se1smic excatation. Such 
an appruac~ 1) appheJ 10 one·, lhree·, and nine·story rrames with nonlinear be· 
havwr, ~UbJected 10 nmdum !ioequcnce) of simulated accelerograms comsponding 
lo wft ami hllfd l)fJI=\ ol gmund Conclusions are reached concemmg the mnuence 
of !oi:\'CJill cunct:pl' on tht: prubab1hty or failure or 1he )lJuctures analyzed, 10 • 

cludmg. ( 11 lhe mOuenct: uf tht: spatial ~lalashcal corrt:lallon among tht: mechan
l<..al pru~ntt:) o( the ~lru\.:tural members IS teiMtJvely small as compared to that of 
o1her nnablt:); 12J thc numbrr ur degrees of ~om hb a great inOuence un the 
~rob<~btllty uf fatlure, ()) lor ~mall coefficients of varilltton ot the IIViLih1ble duc· 
ttllty, thc probabtltt•e~ of ~tructuraJ faalure fDf" a given mtensity ~ higher than 
those corre~pondmg tu gru1er <.oefficaents of variation (thas is a consequence of 
the ·~~umed rd.,uo~ betwcen npected and nominal values or thas vanable); and 
(4) the ~tructural fll¡lurc r.ate decreues when the destgn ductility faclors increa~. 
h ~~ pomted out that the>e conclu~ion~ are nnt vahd ¡f the safety factors wtth 
rt:~pe~o.·t tu local bnule foulure modes ~ small as compared with those associated 
wuh ducule modt:) 

INTRODUCTION 

Basic critcria and algorithms for sclecting seismic design coefficients and 
~pec~ on lhe .ba~is of optimizing present vaJues of expected utilities, in
cludmg uncenamues aboul both structural properties and seismic excitations 
have been available for a long time (Esteva 1967, 1968, 1969, 1976; Ro: 
senblueth 1976). These highly developed algorithms cover cases in which 
the occurrence of eanhquakes of different intensities at a site is modeled 
eit~~r _by a Po_is!t.on process or by a renewal process. In addition to rhe prob
abthsuc descnpllons of the seismic-activity process, the algorithms make use 
o.f concep~ such as the probability distribution of the ground·motion inten
suy at. wh1ch a structure of interest fails and the probability of failure for a 
g•ven mtensuy or, more gene rally, the probability distribution of the cost of 
damage for that intensity. 

Both the relevance and the complexity tied to the analysis of the seismic 
process have been recognízed for many years; therefore, large efforts have 
been devoted to defining adequate probabilistic models and to formulating 
criteria for estimating their• parameters (Comell 1972; Esteva 1976; Rosen
blueth 1986). Much less auention has been paid to the study of the proba
bihty d1stnbuuons of the intensities relristed by given structures and to the 
dtstnbuuon!t of damage for given intensities. One reason fot this neglect is 
~e frequently used argument that uncertainties tied to sbUctural parameters, 
Le .• respon!!.e and perfom1ance, are very smaJJ as compared to those attached 

1
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4. 1• 1 '( 
lo the nature and parameters of the seismic processes. In mo:-.t ca\~'. 
argument justifies replacing an uncenain structural strt!ngth w1th 1h c~pt~t:tcd 
value when perfonning studies about lhe rcliabilily of a ::,tructurc in a !>.ci~mll' 
environment. However, the problems still remain of dc;::tcnnining thc ralln 
of the excepted value of the earthquake intensity resistcu by a structure to 
the nominal value used lo express safety-related specif1.:ations. and of ob. 
taining E(v,..), the expected rate of failure per unit time ol a Mructure with 
uncertain mechanical propCrties, in terms of Vr(y•), the rate ol occurrcnce 
of intensities greater than y•, the nominal value of thc deMgn antem.uy. 

The problems that hindd- the detennination of accurate valuc~ of 1:'( v,) 
given vr(y*) range from insufficient knowledge about the mech<tnical prop+ 
enics and failure mechani!l.ms Of structural members ami sy"tcm .... to the witlc 
complexity of the mathematical models nceded to repre!l.cnt thc joint proh+ 
ability distributions of the variables that determine sc1sm•c rc~flOn~c ami pcr· 
formance, i.e., ground·motion history, gravity loads, con~titullVC h1ws uf 
structural materials and members, and failure mechanism!'. antl condition .... 

The studies reponed in this article aim al as!'.cS!'.Ing thc influcncc of a 
number of structural paramelers on computed failun: prohahilit•c' ot -'Y!'.Iclh!'. 
designed wilh rhe same safely factors for the same nominal intcn .... itic~. Für 
this purpose. it is assumcd that building frarnes fail in a ductilc rnanncr hy 
lhe formation of plastic hinges at those mcmber section~ whcrc thc acting 
bending moment reaches the local bending capacity ami lhat a brittlc tailurc 
limit state is reached when the duclility demand al any givcn story, exprc!-r.~t:d 
in tenns of laleral dcfom1a1ions of rhat story, reaches the ava•l:.thlc capacity 
of duclile defonnation. The analytical ditflculties implicd by lhc rnathcmat
ical models adopled are circumvented by applying a Monte Cario simulallon. 

PROBLEM fORMULATION 

The following app\oach and assumptions will be auuptcd: 

l., Seismic hazard al thc site of interest is expressed in mathcmalical lcrm' 
by a known function, "r(y), representing the mean numbcr ol limes per uml 
time (year) that an intensity greater than y occurs at the Mle. 

2. Undcr the action of an earthquake of intensiry y, the ~lrm.:ture may fail in 
n dtfferenl modes; for instance, each failure mode may corre~pond lo exceetlance 
of 1he capacity for duclile deformation al a given story R, will tlesignate the 
structural capacity to resi!tt the ith failure moJe, and S, wtll h<.· u"oed to denote 
thc maximum amplitude of the respon!te variable govcming the uccum:nce ol 
the üh failure modc. The ratio SdR, is the reciproca! of a random salt:ty I<Kior 

and will be denoted by Q,. Failure in the ith mode (l\:CU" ti (}, ~ l. 11 i!'. al .. o 
assumed 1hat failure occurs precisely in the ith mOlle and nol in any olht:r, pro· 
vtded that Q, ~ Q, for all j = J •..• , n. This means that it we havc two mode~. 
1 and j, such that Q, 2: Q

1 
2: 1, failure will be as!tumed lo takc plan• prn:i .. dy 

in tlíe ith mode, in spite of the fact that during the re!-r.pon!<.c procc.,~ lhc t'onllttlon 
Q, ~ 1 may be reached belorc the condilion (!, 2'! 1 '1 hi" ~~'umplttH1 i' intro 
duced for simplicny and doe!t not have any practica! tmplac;tlton ti 1t ¡, a .... umctl 
tha~ the c~:mset~uences of failure are independenl ol the lailurc mude lcm.J111g to 

ir. 
From these assumptions, lhe probability of failure tur a gtven mh:n~tly c4u.II., 

the probability that thc maximum of all the valuelt of Q, ~~c~cd' unity nu.,, 
if that maximum is called Q, then 
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p,(y) = P(Q;:, lly! ............................................. (1) 

where P~ (Y~ = lh~ probabiliry of structural failure under the aclion of an earth· 
quake wnh mtensuy y. 

3. The r~le of fa1lure of a struclure wilh derenninislicaJiy known properties 
( vecror R) JS 

[ 
a~(u) . 

v, (R) = - ----¡;;- P, (uiR!du .................................... (2) 

~he_re Ll¡. (u) = the rare o_f occurrcnce of an intensity in excess of u, and P,.(u) 
I!Jo g1ven by Eq. l. lf R 1s a v~tor of uncertain struclural propenies, lhen thc 
expected val u~ ~f v,. can be obtamed by weighing lhe value given by Eq. 2 with 
re•pect lo the JOonl P d.f. of R. Denoting by f 0 (r) lhis p.d.f., !he expecled value 
of vF can be obtamed as follows: 

E(v,) = [ fo(r) L -av:.u) P,(ujr)dudr ............................ (3) 

. lñe first. inlegral appearing in lhis ~uation must be undcrstood as a multiplc 
mtegral, .wuh a numher of dimcnsions ~ual to the order of R. Changing lhe 
ordcr of mlegrauons, Eq. 4 is obtained: 

E(v,) = L" - iJv:.u) L' P, (ulrJfa(r)drdu ............................ (4) 

This order of performing the integrations lends ilself beller !han Eq. 3 lo !he 
calculauon of E(v,) by !he algorithm lhat will be proposed laler. The interior 
ontegral '" Eq. 4 tS !he fatlure probabilily of a system with uncenain properties 
subjected to an ea.rthquakc with int.cnsity y = u. 

BASte MODELS ANO ASSUMPnONS 

Seismlc Hazard Funcllon 
For !he purpose of calculating p,(y), as given by Eq. 1, it is convenienl 

to express Y as the value of a parameter oflhe ground-motion lime-history, 
whtch can lhen be used by engmeers lo esttmatc maximum values of struc
lural responses. Example,s of such paramelel'll are peak ground accelerations 
or veloclltes, ordmates of response spectra for given period and damping, 
and expected values of lhese ordinales. If one of these parametel'll is used 
lo me asure_ tnlensity, thcn lhe expeéted rate of occurrence of earthquakes 
wnh mten~tlles htgher than a given value y is known. Jt can be expressed 
by a func110n of the form 

for y s y., . .......................... (5a) 

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

~here y., = an upper bound lo lhe intcnsilies th•t may occur al the site of 
mte~e.st; r and E =:: paramelers defining the shaoe of the distribution Of in
l~n~!Ues; and K= a scaljng factor. For !he appii:alions lhal follow, y and 
)., are measured by peaR ground acceleralion al the sile during an earth-

270 

quake, and the parameters in Eq. 5 are assumed to takc thc valuc!\ K := 

129.5, r = 1.6,. = 1, and r., = 1,125 cm/s' for !he analysis ol ""'e' 1-
13. This means th3t accelerations in excess uf 200 anJ 500 cm/s1 uc..:ur. 
respectively, every 45 and 285 ycars on the average. For l'w~c 14, K = XO 
and Y., = 500 cm/s'. Allhough Eq. 5 is decmed ade4ua1c lor cnginccring 
applications, it is not acceptablc for small values of y, as it lcad<t lo un
bounded values of v(y) as y tends to zero. 

Ground-Motlon Tlme-lllstorles 
Two sets of slmulaled ground-motion lime-histonc~ wcrc U~l·d; onc ha,cd 

on the stalistical propcrties of the NS cornponent of thc rc~.:urd ohlamcd in 
1940 in El Centro, California, and the other rcprc~enl!'> thc mo~l intcn~c por
lion of the EW component obtained at thc parkmg lol of thc ser huilt.hng 
in Mexico City during !he earthquake of Seplember 19, I'JH5 (Mena I'JHI>i 
20 sample records belonging to the flrst set and nine belonging ro 1hc ~ccond 
one were generated by means of thc algorithm descnbcd hy Rui1. P<~rcdco.,

López, and Galana ( 1986) and Ruiz and Lira (1987¡. For !he lir" ""'c. !he 
simulated records have a duration of 30 scc and for thc sct:ond, X2 ~ce. 

The algorithm used to generate che simulated accelcrograrn' l<~kc~ into 
account the variation in time of ground-motion inten~ily, a!'> wcll a~ tht: dis
tribution of energy content among frequencies. Brictly, it rnay be (k~l·rihcJ 
as a sequence of thrce operations: firsl, the duration uf thc record to he 
simulated is divided into several segments, and lhc frcqucn~.:y contcnt and 
intensity of the ground motion included within each scgmcnt is obtaincd; 
second, unit-intensity segments of samples of Oaussian processes with thc 
corresponding spectral densities are generaled for each ~cgment dclinl'd tn 
lhe first slcp; and, finally, lhe simulated segments are pulltl~cthcr, and cach 
resulting record is modulated by a deterministic time tunction. 

Structures Studled 
, The studies reported herein cover three familics of single-hay fnunc~ with 

one, three, and nine stories, respectively. lOeir nominal dinn.·n~ton' are ~hnwn 
in Fig. l. The computed values of the fundamental pcrimb re~ultmg from 
their member sections and from the nominal values of thcir matcrial prop
erties are given in Table 1, as well as the ductility-rclatcd rcduction factors 
adopted for design and the corresponding seismic design coefficicnt. Each 
of the latter resulted from dividing by the corresponding redut":lion factor lhc 
average ordinales of the linear response spectra ol ca~.:h ~et of ~imulatcd 
records for the computcd fundamenhll pcriud of thc ~trut:turc of intcrl·~t. Thi~ 
way of transfonning lhe ordinates of a linear respun'c s¡x~ctrum to lho~c of 
the corresponding elasto-plaslic response spectrum for a ~pt::e~fied dul·tilily 
demand was deemed reasonably appro'limate becau'c tllc fundamental nat· 
ural periods are not too short as compared lo the dominant period~ of thc 
ground-motion records. 

As previously menrioned, failure is assumed to <x:cur whcn rhc du~.:tillly 
demand al any given story reaches the availahle capac1ty ol ductilc c.Jclor
mation of that story. This capacily is taken as unt:crtam, ami 'cvcral av 
sumprions about its variation coefficient were con~idcrcd, a' 'htlwn 111 thc 
fiflh column of Table l. 

The probabilily distributions of member strength~ alllf ~tllfnc"c' wnc not. 
directly obtained. but. as explained in the following, r<~ndom valuc., · 'hl·": 
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AG. 1. Overell Dlmenalona ot Caaea Studled 

pr~pert1es were gen~rate~ by ~onte Cario simulation of the material prop· 
trt1es and cross-~ctlon d1menstons, followed by application of conventional 
expressions of slructural mechanics. 

The parameters and the assumed forms o( tt.e statistical distributions of 
~ese p~perties are given in Table 2, whkh also includes values correspond
mg t? hve loads. Those parameters are: concrete strength.f..; steel yield stress 

J,; re~nforcement cover in girders and columns r; width and depth, b and h; 
and hve load WL. The expected capacity of ductile deformation Jl at a given 

TABLE 1 Caaaa Studlad 
Number Ouct~1ty Ouctihty Seiamic Caae of Fundamental des1gn coeffiCient Spattal dea•gn 

numbor atones penod (sec) lact01 of variallon correlaUon• coetficlent Exc1talionb 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

1 1 o 36 1 0.3 HC 0.69 EC 2 1 o ]6 . 
1 0., HC o 69 EC 3 1 o J6 2 0.3 HC o.n EC • 1 o 36 2 - 0., HC O.H EC 

' 1 o ]6 • 0.3 HC 0.17 EC 
b 1 o 36 • o' HC 0.17 EC 7 1 o 36 6 03 HC 0.12 EC • 1 o ]6 6 0., HC 012 EC • J o" 2 0.3 lC O.H EC lO J U KS • 0.3 lC o 12 EC 11 3 o ]6 • 03 lC 0.17 EC 12 3 o 36 • 0.3 HC 0.11 EC IJ 3 o ]6 • 0.6 HC 0.17 EC 14 • 132 u 0.3 lC 0.11' ser -HC Haah correlataon bc1ween strucrural member propett~es; LC • low conelatwn be1ween struc

twal nw:mber propenie• 

'~C • El Cenuo, 1940, NS cu~apunent; SCT "" SCT', Mcxico City, 198~, EW componen!. 

TABLE 2. Statllllcal l'llramet.,. ot Dlllrlbullono ol Motortal Propertleo •~La 
Assumod probabilily Nominal Mean CoeHtc1ent 

Variable function value (kPa) value (kPal ol vanatron 
(1) (2) (3) (4) (5) 

w, Gamma O.KK o b9 0.4KO 

f. (field) Gaussian 17 ,f>OO 19,KOO o 195 

!, Gauss1an 411 ,f>OO 45K,b00 o ll'l6 
b, h, r Gaussian - - ---

"Similar 10 lhose g1ven by Mirza ( 1979). 

TABLE 3. Corralallon Coalflclanta lor Caaoa wlth Low Corralatlon (LC) batwaen 
Machanlcal Propartlaa 

Vartable 
(1) 

f. 
/, 
b 

h 
r 

Correlatlon coeHtclenl, p 

(2) 

06 
08 
OH 
OH 
OK 

story is related to its nominal value JL • through th«: equation Jl = ..._. • exp 
(0.55 x 3 x V.), where v. ; the coef!icient of varialion of lhc availahlo 
ductility. The probability dislribution of the latter variable was obtamed by 
defining a new variable, w = JL - 1, assumed to po~!'less log-nunnal d•~· 
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column uf Tablc 1 mean "high 
correlation• and ·1ow correlation. • In the firM case, cac:h material property 
or cross-section dimension is assumed to be perfectly t.:orn:latetl throughout 
the structure, but the differenl variables at a given mernbcr are ~toc.:hast1cally 
independent. In the second case, each material propt!rty or cro~s-~et:t1on di· 
mension ata given member-end is correlated with its counterpart al any other 
member-end in accordance with the correlation coeflicients uf Table 3, and 
there is no correlation between the values of the diflerent variables. 

All systems studied were assumed to possess a viscuu..., damping of 5% of 
crilical. 

ALOORJTHMS Useo 

Fallur• ProbabllltiH ror Glvon lntonsltiH 
Trying lo obtain failure probabililies in analytic tenn~ ¡, i~tractable hy 

present means, and trying to generate them by Monte Cario \lmulallon rc
quires an excessively large number of !lample~ if we. are llllere..,tec.l m lhe 
ranges of very low values of these probab1litie!!o. Bel:aU't!' our intcn:~t 1!'> lo· 
cused on obtaining rates of failure of structures !!.UbJected to canhquakc' ol 
Í'andom inten!!oilies, and because the uncenainties ahout the lallcr are much 
larger than those conceming the propenies of a structurc. it Í!!o an:eptable to 
limit our efforts to estimating second moments of Q, the rcnpro(:al ol thc 
safety factor, and assuming a rea!!oonable form for ih protmhihty tlen..,ily 
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function. This is the approach adopted in this paper. According to it, the 
following procedure was applied: 

1 . Artificial accelerograms were simulaled and scaJed to the intensity of ín
terest. This variable was measured by the peak ground acceleration. 

2. A struclure was de~igned in accordance with the design coefficients in Ta
ble l. Thesc coefficients correspond to intcnsitics (expected peak ground accel
erauons) of 0.283 g and 0.176 g, i.e., to retum intervals of 84 and 32 years, 
according to Eq. 5 and us paramerers adopted previously. 

3. On thc basis of the statistical paramcters and dislribution fonns in Tables 
1-3. the mechanicaJ propenies of a sample of structures were obtained by Monle 
Cario simulation in correspondence with each struclure designed as described in 
the previous paragraph. 

4. The simulaled structures were excited by randomly selected members of 
thc population of s1mulatcd accelerograms. In ordcr ro keep within acceptable 
Jimlls, the computational cffon involved, and tht. sample of lhe combinations of 
simulated structures and ground-molion time-hio;tories, was integrated as follows: 
( 1) A sct of intensities was chosen, witr valuc1: :overing the interval of interest 
in engmeering, from a sufflciently small lower bound to the maximum feasible 
intcnsity y..,; (2) for each of lhese intcnsiries, one member was randomly selected 
from thc populallon of s1mulated records, and it was scaled to the corrcsponding 
intensity; and (3) for each intensity, a sample structure was simulatcd. 

5. The re!!.ponse of each structure was obtained by stcp-by-step integration, 
and lhe corresponding valuc of Q (maximum value of SJR, for all the potential 
failure modes) was obtained. For this purpose, S, = the peak value of the relative 
displacement of the ith Mory~ and R, = its capacity for ductile defonnation. The 
latter value is obWned by multiplying lhe story yield displacement resulring from 
the simulatcd stiffnesses and strcngths by the simulated ductllity facto;. In order 
to determine story yield displacements, nonlinear shear-displacement curves were 
obtained for each story by means of elasto-plastic static analysis of the response 
of the frame to a gradual! y increasing force pauem, with amplitudes proponional 
ro the elevation with respect ro the bouom ends of the firsr-story columns, using 
an algonthm similar to that proposed by Moehle and Alarcón (1985). Al each 
srory, the y1eld displacement was taken as lhat corresponding to the inlersection 
of the ta.ngenr lo the shear-defonnation curve al the origin with the langent lo 
lhe branch corre!.ponding lo very large defonnations. 

6. The values of Q are plotted against the corresponding intensities for each 
structurallype and each design cocfficient. Thcn, curves relating expecled values 
of Q. intensitie!lo, and nOminal ductility-related reduction factors are fitted lo the 
result, and the variances of the dif{erences between individual and expectcd val
ues are estimated. Thus, for each struciUral type and reduction factor the con
ditional mean value and standard deviation of Q, given the ground-motion in
U:n>ity, will be known. They are denoU:d in the sequel by E(QJy) and """' 
respectively. 

7. The condnional probabilily density function of Q, given that the intensity 
equals y, was arbitrarily taken as log-nonnaJ, with the first two moments as given 

· in the preceding paragraph. Computing p1 (y) according to Eq. 1 is immediate. 
The ordinates of the log-nonnal probability distribution funclion were obtained 
by an elementary transformation of an expression proposed by Rosenblueth ( 1986). 

Response Analysls 
Frame members W"fe modeled as simple one-dimensional bending ele

ments. Nonlinear behavior of the members was assumed to be concentrated 
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1 
· h. s 1 their ends These hinges were as~umc:d 10 pos~e~s hilincar 

atpasttc mge a · . h 1· ·. h· d· · • 
h sterelic stiffness-degrading moment-rotallon curve~ wu p a~uc_ ar ~nmg 

h
y · 11·cs such thal the slope of the plastic branch ts 2% ol the tnollal 

e aracrens • d t was taketl a"i ·rr ' small de'onnations The ampmg ma me. · 1angent stl ness ,or . ''. . . · . . . , •. 
a linear combinacion of the mtttal-sllffness and mass matrH.:c~. , . . 1-

The e uations of motion were integrated by mean~ ot a constant-acc~ 
eration ~ep-by-step algorithm included in compurcr prognun URAIN- ... D 
(Kanaan and Powell 1973). 

RESUL TS OF SIMULA TIONS 

Slngle-Story Frames . d · . 1 d - 1 , n 
V 1 f Q 'n tenns uf peak grouml accelerallon~ arl ruH11111.a c~.g 

a ues O 1 F 2 J ' Jnr a natunl pcnlkl 
ductilities .,._• for these cases are ploued _m •gs. an . . • O '\ . d 

f 0 36 sec and variation codftcienls ot lhe ava1lahlc dut.:llllly tJ. ol ·- an d 
o . . 1 The figures also show the curve..., fittcJ to thc cxpccte 
O S respecuve Y· · 1 · r r th< 

, 1' . f Q as well as the corresponding mathematu.:a cxpre...,~lo~ ~l 
:: u:ste~ vaiue of the naturdl logarithm uf Q and the ~tt.tnJard Jevrauon of 
th~loganthm. These figures show lhat the expectc.d valuc..., o~ Q ~r~lW .ro~ 

. ariation coefficients of JL, as well as tor dcc:rca,mg v.t ucs o 
~:%~~:~"!e:ign ductilities .,_ •. The first uf lhese lren~s b rdatcd ~~ t~\f~~~ 
that according to the manner in wh¡ch mean and nomlllal valucs o aval al e 

' ... s are assumed to be associated, if .,.• b kcpt flxec.l, the mean va ue 
dufCtlhlle .lh V The !loecond trend ari~es fr~)lll thc lad rhat thc framcs 
o iJ. grows Wl .,.. . . . d . . . 1· teral strength even 
being studied are continuous at 1he1r Jotnt an po~se .... s a a . Th 

thou 
h they are not specifically dc~•gned lo reM...,I lut~o:ral torces. e con-

g t · t ·fy th • dc"'ign rcquarcmenh 
tribution of thi::. ~trength to that ne~es~ary ~ s~ ts . ~.:: . ' T .. t for 
for the superpositiun of gravily and ~eiMntc turc~~ ~~ more Mg.m u.:~~ 4 
high design ductilities than for low values of them. The re~ult~ 10

. J •g~ .. 
and 5, showing failure probabilities in rcnns ol inten~it•c..., and c~lgll u~.:-
tilities, are consiMent with these trends · 

Three·Story Frames h f • s ·c...,sing 
O b. ¡· f the studies un three-siOry framc!t wa"i t at o a.' .. 

ne o JCC ave o . 1 ·• lh · c.lbtn-. f , . ti 1 correlalion of mechantca propcrll~.:~ on e . 

~hueti~~fl~~Q~ :S ;~~~ =s on the probabili1ics of taihuc ·nw r\'';'~' ¡~ .r.if~~ 
k m arisons of bolh variahlc~ for cot'\C~ 11 am o " , e 

6 and 1 ma e co p V - O 3 . c.l iJ. • -=- 4· thc-.c ca-.c"' thllcr in thc 
1 i e for T = 0.36 sec, •- · • an ' . . 11 ... 

• · · • . 1 . . •d For thh ra"'t" nn '-1).!1111 Kant m Ulllu: 

dcgrce of spall~l corre atfmn adssumc . of th. variah,lc~ .... lud•cd: prohahrlr,tlt.: 
of thal correlallon was oun un any e . · · f tJ 1 ti · 

of In Q and failure probabilities_ Thi~ low ~cn"'ltiVIIY o. ~ o h.: 

:~~~~~~" coefficients is probably due to the fac.:t tl.lat ln.u:crta•.nt•~' .rdall·~l 
to lhe detailed ground-motion charadcrhtic~ lor a gtvcn tntci1"111Y are llllll ' 

. the mccharucal propcrti..:~ of thc ~trudliiC 
greTahter.thnan lhose/~n~}~~~~~xpectc:c.l valucs of In Q ;uul l..lllurc prohilhahltL"'-

e m uence o .,. . .. d 9 1 T .::. 0 l6 ~ce ~ • -=- 4, 
for given inten!tities is shown m Ftgs. K an nr ·- · · . 
and high ~patial currclatio~. The. tren.d"i that m;.ty. ~e (:h,crvcd are "'llllll.u to 

!hose discussed in connectiOn wtth ~tngle-~tory trame~. , 1 
. f T O "5 . V ·- () ' un1l \uw -.p.111.1 F ·lly Fig 10 obtamcd or = .o sec, • - ·· · . 

co~:r~lio~ sh.ows' that expectctl values of Q gruw with dccrt:ot..,lng voll~.~e~ 
in the desi~n ductilitics. Failure probabilitie!lo werc lnund to hdmvc 111 tlae 
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FlG. 3. Normollzed Reoponoe ol Slngle-Story Fromeo (T = 0.38 o ond v. = 0.5) 

same manner. Again, these trends are consistent with those observed for 
!!.ingle·story frames. 

Nlne-Story Fromes 
Only one case was studied. The natural periud is equal to 1.33 sec, the 

variation coefficient of the available story ductilities is 0.3, and the nominal 
design ductility is 2.5. Spatial correlation of mechanical propenies is low. 
Unlike the previous CafCS, the simulated ground-motion records belong to 
the same population as the EW componen! of the scr record of September 
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FlQ. 5. Folluro Probebllltleo ol Slngi•Story Fromeo Deolgned tor Dltlerent Duc· 
tlllty Foctoro (V. : 0.5) 

19. 1985. in Mexico City. The results are shown in Fig. 11. 
Becausc the yield moments at column ends depc:nd on th~ ax iul forn:" 

ucting on them, they are sensitive to 1he overtunung momcnl. wlud1 i~ a 
function of time. At any given instant, the axial torces Uue lo ovenunung 
are of positive sign on the columns on one s1de of the neutral axis ol thc 
building plan and of negative sign on those lying 011 the other s1de. Thcrc
fore, the decrements in the yield moments produced al ~omc colunm cml' 
ata given story will be approximately compensated hy the increment\ tak111g 
place at the other column ends in the same story. Consequently, the ro¡ltHI\C 
analyses carried out in this study were based on the simplitymg a!<.,urnpuon 
that column yield moments are constant and equal to thc values that rc,ult 
wheri column axial forces equal their design values for thc conditinn ol or
dinary gravity loads. 

In order to explore the possible influence or the unccnainty ahout struC'
tural parameters on failure probabilities, two seis of fivc !<>tructurc!<. werc 
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' 

analyzed under the a~tion of randomly chosen ground-motion records with 
peak ground acceleralions equal Jo 2.5 m/s'. The mechanical propenies of 
the structure were taken as detenninisticaJiy equal to their expected vaJues 
m ?"~ set of s~ctures and as uncertain in the other. Sarnple means and 
vanau~~ ~oeffic1en~ of Q were obtained for bolh cases. The resulting failure 
~r~b~btlll~~·· assummg log-normal distributi?n of Q, were 1.7 x w·• and 

· . 10 , respecltvely, for !he determtntsltc and uncenain systems. How-
ever, _tf the In Q ~· taken as normally distributed, and sample values of it 
~e1 used to obtam tts m!',"" and standard devialion, !he resulting failure prob
a 1 .tttes are 1.8 x 10 and 1.3 x Jo-•, respectively. The large discrep
anctes between the resuhF arising from !he differenJ approaches in analyzing 
!he sample Stallsllcs may originate from !he small sample size and from !he 
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= 0.3 ond 0.6); Hlgh Spotlol Corrolotlon 

possible inadequacy of the assumption reganling thc lorm ol lhe di~lnhulion 
of Q. Thus, the significancc of the uncertainty abuul struc.::turul propert•c~ on 
failure probabilities remains an open queslion. 

The nine-story frame of Fig. l wa.~ also used for lhe study of the po~~rble 
role of the large uncertainties about the excitalion on explaining thc small 
differences noted in Figs. 6 and 7 between failurc pmhahilitie~ ol ~y~tcrw., 
characterized by high or low statistical correlationo., betwccn mc<.:hanu.:al 
propenics of different members. For thi~ purposc, one ~el ol live ~unul;.•tnl 
frames with lowly correlated mechanical propertie~ and anothcr conc~pond
ing to pcrfectly correlated properties were ~ubjected lo thc same tune·h•~tory 
of ground acceleration (SCf record, nonnalized lo a peak grnuml élt:l;e~r
ation of 250 cm/s1

). In three cases in the firsl group, the maxrmurn {J-value 
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was auained at the firs1 slory, and in the other two, the maximum occurrcd 
at th~ nmth story. In the second group the maximum appeared four times at 
the llrsl st~ry and once at the third story. However, failure probabilities were 
not very d1fferent: 0.085 and 0.111, respectively. 

EXPECTED F AlLUAE RA TES 

Expected failure rales for the different cases considered were obtained in 
accordance wnh Eq_. 4, using for ':"• interior integral the failure probability 
curves m temlS of m1ens1Ues, s1m11ar to those shown in Figs. 4, s, 7, and 
9. These fallure rates arF shown as E(v,) in Table 4, which also indicates 
values of v(y•), the rates of occum:nce of intensities higher than the value 
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TABLE 4. Expected Folluro Roleo 

Case Number E(w1 ) x 10] ll()'•) X 10l Aat10, 
number ol stories (ono/yr) (ono;yr) 1:'( 1 .. l/1~ l' 0

} 

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

1 1 2.550 12.00 u 211 
2 1 1 456 12.00 o 1! 1 
3 1 1.342 12 (K) o 112 (.) 

4 1 1 007 12 (XI ll IIK-l ,. ) 
5 1 0.332 12 (XI O O."!K (.) 

6 1 0.420 12.00 o 0.\~ (. 1 

7 1 o 036 12 ,., U_IK)J '.) 
8 1 o 137 12 (KI o 111 1 ,. ) 
9 3 2.609 12 IKI o ~ 17 

10 3 2.060 12m o 172 ( 0
) 

11 3 2.426 12.110 (l 2112 
12 3 2.527 l."!lMl (1_;!11 

13 3 1.794 12 no ti 150 

14 9 o 213 13 7 1111155 
-

assumed for seismic design, as well as 1~e ratios ECv,)/l•( v•). Th~ laucr 
ratios are seen lo vary over vcry w1de intervals. Thcy are lower lor high 
design duclllities than for low values of lhis parametcr. Thc reason lor th1s 
trend is similar to tha1 mentioned in connection w1th the lom1s of vanallon 
of expected ductility demand and failure probabilitie~ in terms of intcnsitic~. 

Asterisks in the last columns of Table 4 serve to identity ca~es where ~ome 
reinforced concrete mcmbers have reinforcement mtios higher than tho!<oe !<.ttictly 
necessary to provide the strengrhs resulting from the seisntil· analy~i~. Thc~e 
higher ratios were adopted for the purpose of complying with rninimum rc
inforcement ratios required for temperature and shrinkagc eflccf!'l Thus, part 
of the decrease in the ratio E(vF)/v(y•) for these ca!,CS rnust be a\cribed to 
lheir being on average stronger lhan was as~umed whcn adopting a design 
intensity . 

Failure rates of three-story frames are in general highcr than tho~e of !tin
gle-story frames. Two main causes have been identilled as po~~ibly lead1ng 
lo lhis systematic discrepancy: ( 1) Mínimum reinfon.:cmcnt ra1ios are not 
found to govem design as often in three-story framc!. as in thc lowcr onc!.; 
and (2) because of the irregularily of the ground motion <md thc contrihut1on 
of higher vibration modesto the re!tpon!tc, the prohaiHiity that thc laHcr C'l

ceeds a given ductility value at any story is highcr lor thrcc-~tory \frtll'turc.-. 
The failure rate obtained in case 14 cannot ea!tily he comparcd wifh llul\c 

of the previous cases, as it corresponds to a widely dillcrenl family ol ..,trong
motion records and to a different seismic design critcnon. Thc low fallurc 
rate obtained can be partly explained by lhe application of a r~duc.:tmn factor 
of 0.8 to the nominal value of the available ductility. factor con!'lit.Jcrct.J 1n 
design. 

CONCLUBIONS 

A general approach toward evaluating expected failure ratcs ol \lruclurt::.. 
per unil time has been presented, which accounts for unc~rtainlln ahout 

281 



l 
l 

J 

mechanical and geometrical propertieS, as well as about seismic excitation 
and Ji ve load. 

Such an approach was applied to one-, thre~-- and nine-story frames under 
simulated accelerograms, which were associated with soft and hard types of 
ground. From the cases analyzed the f'lllowb{! was concluded: 

l. Among the mechanical propenies of the structural members on the prob
ability of failure, the mtluence of the spatiaJ statistical correla1ion is relativeJy 
~mall as compared to the influence of other variables. 

2 The number of degrees of freedom has a great influence on the probability 
of fatlure of structures subJected to eanhquakes. 

3. The structural fa1lure rate was observed to decrease when the design duc
ulity factor!io increased. Thts can be explained in temlS of the contribution of the 
ava•lable lateral load capacity that any contínuous frame has even if it has not 
been !>pecifically de!ligned for that type of load. The higher the capacity of the 
stru~IUre to take ducule defonnations, thc lower the additional lateral strength 
n!t~mred to resi!lt a spec:ified !ICt of lateral forces; therefore, the higher the design 
ductilily, the h1gher, m proponion, 1s the contribuuon of the member resistances 
needed for vert1cal loads to the lateral strength required to take an earthquake 
of g1ven intenstty, and the higher are the earthquake intensities lhat may be 
res1sted by the !>lrength reserves due to the differences between expected and 
nominal vaJues of member resi!llances. 

4. Due to the fonn of the assumed relation betwcen the cxpected and the 
nominal values of thc availablc ductility, as a function of the variation coefficient 
of that vanable, the probab11itics of faílurc for a given intcnsiry are greater for 
the cases for which that variation coefficient is lower. 

5. The seismic hazard function used in this study was arbitrarily chosen. Ob· 
viously, other ratios E(v,;}/ll(y•) would be obtained for other hazard functions. 
Thus, the values presented in thc last column of Table 4 are only general in· 
d1cators of the sigmficance of the variables studied and should not be blindly 
U!ted to make design decisions. 

6 lt muM be remembered that most systems considered in this study are as· 
sumed to develop signtficant local yielding al severa( critica) sections before a 
failure limit statc is reached. Ncither the results reported hcrein nor the conclu
!IIOns rcached are valid if the safety factors with respect to local brittle failure 
modes are not sufficierltly h1gh with respect to those associated to ductile modes 
a!!. to prevent the occurrence of the fonner. 

7. Final! y, the variability of the láilure probabilities obt~ined for the few cases 
sludied is s1gnificant enough as to justify the devclopment of new studies de· 
s1gned lo gam greater understanding of it. Future investigations should not only 
w1den the ranges of cases studied, but they should also explore better represen· 
tation!l. of lhe mechamcal behavior of structuraJ members and systems 
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APPENDIX 11. NOTATION 

The following symbols are used ir1 tlzis fmper: 

b 
EC 

E(v,) 
¡;. 

/.(r) 

/, 
HC 

h 
K,E,yM 

LC 
. p, (y) 

Q 
R, , 

= 
= 
= 
= 
= 

= 
= 

= 
= 

= 
= 
= 

width of girders and columns; 
El Ccnlro. 1940. NS componen!; 
cxpcctcd rute nf ~tructural failurc pcr unit time; 
concrete strcnglh; 
pmbability den~ity function of R; 
steel yield resistance; 
high spatial corrclation; 
dcpth of gin.Jcr!l and column-;; . . 
paramctcr!l defining :thapc of distnbution of mten\ltle'; 

low !!.patial corrclation; 
probability of structural failurc undcr action of earthqu..t.kc wlth 

inten!rlity y; 
reciprocal of safety faclor. Q, = S./R,; 
structural capacity to resist ith failure nnx.Jc·. 
cover of reinforccment in girdcrs anc..l L·olunms; 
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;1 

' ·J 
l 

SCT = 
T = 
v. = 
v. = 
w, = x = 

y = 
y• = 
... = 

v(y•¡ = 
p = 

(J"" = 

SuperKrlpts 

maximum amplitude of response goveming occurrence of ith 
failure mode; 
SCT, Mexico City, 1985, EW componen!; 
fundamental period of sttucture; 
coefficient of variation of x; 
coefficient of variation of available ductility; 
hve load; 
mean value of x; 
intensity; 
nomina] value of design intensity; 
ductilny factor; 
rate of occurrence of inlensities greater than y•; 
correlation coefficient; and 
standard deviation of Q for given value of y. 

• = nominal value. 

Subscrlpts 
F = failure. 

.. ' 
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VISCOELASTIC STABIUTY MoDEL FOR 
ELASTOMERIC ISOLATION BEARINC;S 

By Chan Gh .. Koh' and Jamos M. K•lly' 

ABITRACT: A VIScoelastic model .tiCCdUntmg fur the ~I.Jtllllly ellcl'l i~ prtl(lii\CJ 
for high-dampmg el•-.tou~ric ~anng~o U\Cd 111 ll!oCÍ!omic ba .. e Í\nl1111un Th1\ mudcl 
is consisten! with Hanngx 's theory, which hÜ.e~ intu cun .. •dcratlllll !he Jolgniflcant 
shcar defonnat1on of thc clastorncr Thc mcthod ol modc '!.upcrpt,.,lllon 11o u-.ct.l tu 
obtain &n allcrnatavc soluuolt tu thc ·uilnngx column, • ami th•~ Mlluuun '' rc .. dily 
gencralizcd 10 mclude viscoelaslicily Each mode is an c•gensnluuun of the l'tU· 

responding slabihly problcm. The n11p1d four1h·order cunvergence rcrmm. thc u'c 
o( only the firsl mode 10 give a very good apprmumatum The dyno~nul ~he.u 
staffncss, dampmg chara..:tcrhlics, anJ heighl reducuon ul he~trmg\ .ue ubt.uneJ 
by thc: first-mnde conststcnt model. In parth:ulu, the phennmennn ul mcreo~ .. ing 
energy dissipation due to the axial load 1!1 e.plamed by tbe mudel in a comllllent 
way. Thc: apphcatbtlity of lhc model 1!1 thc:n vc:nfied by e.pernnenb conductcd un 
mululayer c:lastomeric isolation bearings w11h and wuhoul h:=ad plugs. 

INTRODUCT!ON 

Base isolation is a relatively new approach for eanhquakc-rcsistanl t.lcsign. 
Among many different forrns that ha ve been propo,ed 1 Kclly 1 ~M2; Kelly 
1986), the use of high-damping elastomeric bearing!'l is bclieved to oner the 
simplest method of isolation, and they are relutivcly Vl!r)' cusy lo make. 
However, in spite of the recent interest in using ela!<.lomenc bcaring!t fur 
base isolation, there conlinues lo be a reluclam::e on the part of the ~tructural 
engineering profession to use this concept. Onc quc!<ltinn oflcn rabcd i!'l thc 
effect of axial load, or lhe stability elfecl, on thc dynamk Ochavior uf thc~c 
bearings, since !hey can undergo large displacements in an eanhquake. lllcn: 
are also other practica! reasons that call for the necd tu includc the stabthty 
effect in modeling the elastomeric isolation bearings: 

l. In practice, base-isolated buildings nonnally rcc.¡uire the U!<te of a largc num
ber of isolation bearings. For example, the firsl base·ÍM,Ialed building in the 
United Slales, the Foothtll Communities Law and Justice Center located al San 
Bemardino, California, sits on 98 natural rubber hearing!'l (Tarics 19K4). The 
vertical loads carned by the bearings vary quite wit.lcly, but, in on.Jer tu minimize 
the design and manufacture costs, only a few scts of hcaring .. are madc. A!<t a 
result, each set of bearings designed might have to acl·ummot.late a con!<~idcrahly 
wide range of axial loads. 

2. In the event nf asevere canhl¡uukc, the uwnurnin~ moment ul the htt'>C
isolated building can cause significant changcs in thc •uldl loath on thc !<!Up· 
ponmg bearings. The axial loads on the hcarings can 1hcretorc be !<~Uh!<.lanllally 
increased even if the static dead loads are ~mall. 

3. lt has been observed in pasl experimenls that 1he axial load im.·rea!<tC'> the 
energy d1ssipation per cycle in the bearing. This phcnorncnon, it propcrly undcr· 

'Lect., Dept. of Civ. Engrg., Nal. Umv. nr Smg~tpore, Smg~tpore 0511. 
lProf., Dc:pl. of Civ. Engrg., Univ. ni Cal!fomta, Bcrkdey, CA 94720. 
N01e. Discussion open until July 1, 19H9. To extend the do!~ing date one numth, 

a wriuen requesl must be flled wilh the ASCE Manager nr Jnumals. The manu\lrlpl 
for this paper was submilled ror review and po)!>ible publication nn Novemhc:r IK . 
1987. This paper IS part of lhc: }ournal of Slructural f:nKinurinK. Vol 115. No 
2, February, 1989. <CASCE. ISSN 0733·9445/K9/0002-02K5/\I.UII + \ 15 pcr l'•~e. 
Papcr No. 23!12. 
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RIESGO SISMICO Y ESPECTROS DE DISERO EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Luis Esteva y Mario Ordaz* -

INTRODUCCION 

Con motivo del programa de revisión y actualización de los reglamentos 

de construcción que en forma coordinada desarrollan autoridades y socie

dades profesionales en diversos estados y municipios del pats, surgió la 

necesidad de proponer coeficientes y espectros para diseño stsmico, para 

lo cual los coordinadores del programa citado solicitaron apoyo técnico 

a la Sociedad Mexicana de Ingenierta Stsmica. El problema se analizó en 

el seno de un grupo formado por representantes de dicha Sociedad y de 

investigadores del Instituto de Ingenierta. Se concluyó que, con el fin 

de formular una propuesta que cubriera uniformemente a todo el pats, 

convenía partir de un conjunto de mapas de riesgo stsmico y uno de re-_ 

gionalización previamente formulados y de los coeficientes y espectros 

de diseño asociados con dichos mapas (ref. 12) y ajustar tales coefi

cientes y espectros con base en criterios que tomen en cuenta las en

señanzas derivadas del temblor de septiembre de 1985 en ~a ciudad de 

México sobre posibles valores de las funciones de amplificación dinamica 

de los espectros asociadas con la presencia de suelos blandos. 

El presente trabajo se ocupa de describir los estudios de riesgo stsmico 

que condujeron a los mapas de la ref. 12 y de-presentar- los criterios 

*Instituto de Ingenierta, UNAM 
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para pasar de funciones de riesgo s!smico en un sitio dado a espectros 

para diseño de diversos tipos de construcciones en dicho sitio. 

Las conclusiones de este trabajo constituyen lo que a juicio de los au

tores puede proponerse con los estudios de riesgo slsmico disponibles a 

la fecha. Dichos estudios datan de 1974, y a partir de entonces se han 

registrado avances significativos en los criterios y herramientas para 

el an~lisis de riesgo s!smico y se ha·ampliado considerablemente la in

formaci6n sismol6gica recabada. Por tal motivo es muy recomendable ac

tualizar las estimaciones de riesgo slsmico como base para futuras revi

siones de las recomendaciones de diseño s!smico que aqu! se proponen. 

La informaci6n con que contamos para estimar el riesgo s!smico es de dos 

tipos: el primero consiste en informaci6n geof!sica y el otro se refiere 

a caracterlsticas de registros de temblores obtenidas en cada sitio de 

interés. El primero abarca informaci6n que nos dan los sism6logos sobre 

caracter!sticas de temblores en la fuente, y que mediante relaciones de 

atenuaci6n que ligan magnitud con intensidad en términos de distancia y 

condiciones locales nos permiten predecir lo que ocurre en el sitio en 

cuesti6n a partir de la informaci6n sismol6gica. De aqu! nues~ro inte

rés en estudiar la sismicidad. 

SISMICIDAD Y RIESGO SISMICO 

El riesgo s!smico en un sitio dado lo expresamos en términos de la fre

cuencia media con que en dicho sitio se excede cada intensidad, y para 

fines de ingenier!a esta última se expresa, por ejemplo, como la maxima 

aceleraci6n o la maxima velocidad del terreno en el sitio durante un 
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temblor, o como la ordenada del espectro de respuestas para valores da-

dos de periodo natural y amortiguamiento o, en fin, como cualquier par~-

metro ligado directamente a las caracterlsticas del movimiento d~l te

rreno en el sitio de interés y que tiene una correlaci6n elevada con las 

respuestas máximas de las obras de ingenierla que interesan. 

Usualmente no se cuenta para el sitio que interesa con informaci6n esta-

dlstica obtenida de instrumentos que registren directamente en el sitio 

las caracterlsticas de los temblores ocurridos. Por ello tenemos que 

conocer lo que ocurre en las posibles fuentes slsmicas vecinas; por lo 

mismo, mediante el uso de las mencionadas leyes de atenuaci6n necesita-

mos transformar los modelos matemáticos que describen la actividad de 

las fuentes slsmicas vecinas (expresada en términos de magnitudes y 

coordenadas de los focos) en actividad slsmica expresada en términos de 

las intensidades que ocurren en los sitios de interés. En forma simpli-

ficada, la actividad slsmica en una fuente puede representarse mediante 

una curva de tasa de excedencia como la que se muestra en la fig. 1, en 

que la escala vertical es logarltmica y la curva en su extremo derecho 

es aslntota a una vertical cuya abscisa es la máxima magnitud que puede 

geriérarse en la fuente slsmica considerada. 

La fig. 2 muestra el tipo de curvas que al ingeniero i~teresan para to

mar decisiones relativas a la intensidad para la que deben diseñarse las 

construcciones, atendiendo a los riesgos de falla que deben aceptarse. 
' En esta figura, y es la intensidad expresada en las unidades que corres-

pondan y v es el nQmero de veces por unidad de tiempo (año) que cada 

intensidad se excede en el sitio. En esta figura, tanto los ejes 
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horizontal como vertical son logarltmicos. 

SISMICIDAD DE MEXICO 

Por lo que respecta a la actividad de las fuentes slsmicas de México, 

debemos recordar que la costa sur de México corresponde a la zona de 

subducciOn 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, especlficamente en la ciudad de México. Por otro lado, 

a lo largo del Mar de Cortés el movimiento relativo entre placas princi

palmente es de tipo lateral, semejante al que ocurre en la costa occi

dental de los Estados Unidos. 

La actividad slsmica en grandes zonas del mundo se representa bastante 

bien mediante curvas semejantes a la fig. 1. En zonas pequeñas no siem

pre se tiene informaciOn estadlstica suficiente para trazar curvas, pero 

es de esperarse que dichas curvas sean de igual tipo, aunque los par~me

tros correspondientes son funciOn de cada fuente especifica. 

La distritJciOn de la actividad slsmica con respecto a la profundidad es 

muy variable, dependiendo de la regiOn y la fuente que se consideren. Un 

estudio de la distribuciOn de las profundidades de te~blores generados 

en el CinturOn Circumpaclfico muestra que pr~cticamente toda la energla 

se libera en los 100 o 200 km m~s prOximos a la superficie y que la par

te m~s importante y que contribuye en forma decisiva a determinar el 

riesgo 

de las 

ocurre en los primeros 60 km. En zonas dadas, la distribuciOn 

profundidades puede variar r~pidamente con las coordenadas 
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horizontales, como consecuencia de los rasgos sismotectónicos de la re-

gión. As~ por ejemplo, en la costa sur de México las profundidades au-

mentan sistemAticamente conforme nos internamos en el territorio nacio-

nal, alejAndonos de la trinchera o zona que delimita el contacto entre 

las placas de Cocos y de Norte América, según muestra la fig. 3, tomada 

de la ref. l. 

En relación con la forma de los modelos de sismicidad, debe hacerse no-

tar que hasta hace unos cuantos años se supon~a que la curva de magni-

tud-recurrencia para una fuente s~smica local ten~a la forma de la fig. 

1, que resulta del analisis de datos observados en toda la corteza te

rrestre o en zonas muy amplias de ella. También se 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 con magnitudes en dicho intervalo 

tiene distribución de Poisson), es decir, que el riesgo no se altera con 

el tiempo transcurrido sin temblores de gran magnitud. Durante los 01-

timos años se han reconocido abiertamente ciertas discrepancias con res-

pecto al modelo citado. Tómese por ejemplo la zona de Oaxaca en la cos-
..... ' .. 

ta sur de México, delimitada de acuerdo con la fig. 4a. La fig. 4b 

muestra, para magnitudes basadas tanto en ondas de cuerpo como en ondas 
1 

de cortante, los números de temblores 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 

la forma de la fig.l, pues en vez de que el número de eventos con magni

tudes en intervalos dados decrezca sistematica y monótonamente al crecer 
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la magnitud, los datos muestran que dichos··valores empiezan a crecer pa

ra magnitudes moderadas, alcanzan un m~ximo y luego decrecen para magni

tudes muy elevadas. Como consecuencia, la pendiente negativa de la cur

va de número medio de eventos con magnitudes mayores que cada valor dado 

no crece mon6tonamente, como implica la fig. l. 

De lo anterior se ha concluido que conviene actualizar los modelos sobre 

sismicidad en ciertas zonas del mundo, entre ellas la costa sur de Méxi-

co, de manera de representar la actividad s~smica como la superposici6n 

de dos procesos: uno en que los eventos ocurren de manera .enteramente 

casual, sin que sea posible hacer alguna predicci6n de tipo determinista 

o semi-determinista y otro constituido por los llamados temblores carac-

ter~sticos, que son de magnitud elevada y cuyos intervalos entre ocu

rrencias son mucho menos inciertos que los asociados al primer proceso. 

Estos nuevos modelos deberan incorporarse en el futuro a los estudios de 

riesgo s~smico en el pa~s. pero no se han tomado en cuenta en los mapas 

de 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 maximas del terreno que corresponden a periodos de recurrencia 
1 

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 hasta 1974. Para obtenerlas se parti6 del conocimiento sobre la 

estructura geotect6nica de las zonas sfsmicas. Empleando los datos so

bre magnitudes y coordenadas de los temblores registrados en sism6grafos 

desde principios del siglo (época en que dichos instrumentos empezaron a 
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operar sistem~ticamente en el mundo) se estimaron los par~metros de cur

vas como la de la fig. 1 para las diversas fuentes slsmicas potenciales. 

Al llevar a cabo estas estimaciones se tom6 en cuenta la presenc1a de 

brechas (o vacancias) slsmicas, es decir, de zonas que por sus caracte

rlsticas geol6gicas y por su disposici6n en los sistemas tect6nicos de

ben considerarse como de elevado potencial de actividad slsmica, pero 

que durante lapsos largos incluidos durante el intervalo de observaci6n 

han manifestado poca actividad, probablemente por encontrarse en perio

dos de acumulaci6n de energla de deformaci6n. Entre estos casos se en

cuentran las brechas de Oaxaca, de Tehuantepec, de Guerrero y de Michoa

c~n (fig. 4a). Para fines de calcular el riesgo slsmico en la vecindad 

de la zona de subducci6n se estim6 la funci6nA(M) por unidad de longitÚd 

paralela a la costa, suponiendo que la actividad observada se distribula 

uniformemente a lo largo de tramos largos de la zona de subducci6n in

cluyendo las brechas slsmicas. Para definir la forma de la variaci6n de 

la actividad con respecto a la secci6n transversal a la costa se tomó en 

cuenta la informaci6n que se presenta en las secciones transversales de 

la fig. 3. 

En las refs. 3 y 5 se presentan leyes de atenuación de la intensidad 

slsmica, es decir, r~laciones entre magnitud, distancia e intensidad en 

terreno firme obtenidas empleando, en parte, datos sobre aceleraciones y 

velocidades m~ximas registradas en el territorio nacional, asl como va

lores de la última variable calculados a partir de relaciones emplricas 

entre velocidad m~xima del terreno e intensidades en la escala de 

Mercalli modificada. A partir de dichas leyes de atenuación, de la 

incertidumbre asociada a ellas y de las curvas de sismicidad A(M) (ver 

., 
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fig. 1) para las diversas fuentes slsmicas se obtuvieron, por un proceso 

de integraciOn 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 localizados en las intersecciones de meridianos y paralelos dis-

tantes un grado en cada direcciOn (en la zona vecina al eje volc~nico el 

espaciamiento entre puntos fue menor). Por interpolaciOn a partir de 

dichos puntos se obtuvieron las curvas de las f1gs. 5 a 10. En ellas se 

observa que, adem~s de los sitios en la vecindad de la zona de subduc

ciOn en la costa sur del pafs, existe una regiOn de elevado riesgo en la 

vecindad del extremo norte del Golfo de California, asociada con la ac-

tividad del sistema de la falla de San Andrés. En otras regiones del 

pals el riesgo varfa entre bajo y moderado. 

ESPECTROS DE RESPUESTA 

Los datos que presentan las figs. 5 a 10 sirven para estimar espectros 

de respuesta en terreno firme para periodos de recurrencia dados. Para 

tal fin pueden emplearse relaciones previamente establecidas entre ace

leraciOn, velocidad 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 Hall proponen (ref. 6) que si se trazan los m~ximos ralores de acele

raciOn, velocidad y desplazamiento del terreno en un sistema de ejes te

tralogarftmico como el de la fig. 11 (tomada de la ref. 11) las ordena

das de las envolventes de los espectros medios de respuesta pueden obte-

nerse de acuerdo con la misma figura, usando para desplazamientos, velo

cidades y aceleraciones los factores que aparecen en la tabla insertada 

L 

' 
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en la figura. Por ejemplo, la aceleraciOn envolvente del espectro de 

respuesta para amortiguamiento de 0.02 del critico se obtiene multipli

cando 0.36g, que es la m~xima aceleraciOn del terreno, por el factor 4.3 

consignado en la tabla; asi resulta el 1.55g de la figura. De manera 

semejante se obtienen los valores de 151 cm/seg y 75 cm para las veloci

dades y desplazamientos m~ximos envolventes del espectro de respuesta en 

el trazo tetra-logaritmico. Estos factores estan basados en temblores 

tipicos de la costa occidental de Estados Unidos, registrados sobre ter

reno firme a unas cuantas decenas de kilOmetros del foco. 

En terreno blando, como es sabido, la duraciOn del movimiento del terre-

no es mayor que en terreno firme, las ordenadas espectrales son mayores 

y los periodos dominantes son m~s largos. Para un gran número de tem-

blores registrados en la ciudad de México, la ref. 7 contiene espectros 

de respuesta para diversos amortiguamientos, correspondientes a terreno 

blando y terreno firme. Las refs. 8 y 9 contienen informaciOn semejante 
. 

para los registros obtenidos en diversos sitios durante los temblores de 

septiembre de 1985. Del analisis de esta informaciOn, asi como de la 

distribuciOn de daños en la ciudad de México durante diversos temblores, 

se concluye que la amplificaciOn del movimiento del terreno debido a la 

naturaleza del terreno local puede variar significativamente entre un 

' sitio y otro de la zona compresible del valle de México y entre un tem-

blor y otro, y que en esa amplificaciOn pueden jugar papeles importantes 

ciertos mecanismos y tipos de ondas, diferentes de los c~nsiderados en 

la teoria simplificada de propagaciOn vertical de ondas unidimensionales 

de cortante a través de formaciones estratificadas. 
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INFLUENCIA DE CONDICIONES LOCALES EN TASAS DE EXCEDENCIA DE INTENSIDADES 
DADAS 

La fig. 12, tomada de la ref. 10, muestra la influencia del tipo de sue-

lo en las aceleraciones m~ximas del terreno correspondientes a diversos 

periodos de recurrencia. La figura se obtuvo a partir de los datos re

gistrados por aceler6grafos en el valle de México de 1959 a 1983. Los 

valores registrados se clasificaron en dos grupos, de acuerdo con el ti

tipo de terreno, pero cada grupo incluye sitios diferentes, por lo que 

las curvas que se muestran no representan rigurosamente tasas de exce-

dencia de aceleraciones dadas en un sitio dado, sino en cualquiera de 

varios sitios, m~s o menos cercanos, con condiciones de suelos m~s o 

menos parecidas. 

REGIONALIZACION SISMICA 

La fig. 13 es el mapa de regionalizaci6n stsmica propuesto en la ref. 

12, y que aqut se propone adoptar, a falta de estudios m~s refinados que 

abarquen todo el pats. 

En adici6n a la regionalizaci6n citada en la ref. 12 se propone también 

que las condiciones de s~elo local se clasifiquen en los tipos 1, 11 y 

111, de acuerdo con el siguiente procedimiento: 
,. 

a) Se localizar~ el nivel de terreno firme, bajo el cual haya m6dulos de 

rigidez mayores que 75 000 ton/m2, o requieran m~s de 50 golpes 

cada 30 cm en la prueba de penetraci6n est~ndar 

por 

b) Para estratos comprendidos entre el nivel de terreno firme y el nivel 

en que las aceleraciones horizontales del terreno se transmitan a la 
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construcci6n se calcular~ la suma l:Hi /y;fG; donde 

H. = espesor 
1 

del i-~simo estrato, en m. 

Y¡ = su peso volum~trico, en ton/m3 

Gi = mOdulo de rigidez, en ton/m2 

Si 1 a suma l: H¡ ,ly ¡IG¡ es menor que O. 2, e 1 terreno se considerar~ de 1 

tipo I. 

Si la suma l:Hi /y¡fG¡ es mayor o igual que 0.2 y menor que 0.78, y 

adem~s se cumple que que l:H;/l:H; IY;IG; es mayor que 80, el terreno se 

considerar~ de baja rigidez, es decir, del tipo 11. 

A falta de informaci6n m~s precisa, para la aplicaci6n del criterio 

anterior puede tomarse para Y; el valor de 1.5 ton/m3 y los valores de 

G; pueden estimarse como G¡ = 0.35E; en que E; es la pendiente inicial 

de la curva esfuerzo-deformaci6n de una prueba de compresión simple. 

Para esta clasificación se tomar~n en cuenta los suelos que se encuen-

tren debajo del nivel en que las aceleraciones horizontales se 

transmiten a la construcción, por ejemplo en el caso de un cajOn de 

cimentaciOn, este corresponderta al desplante de la losa inferior. 

En el resto de este trabajo se discuten los criterios p~ra pasar de cur

vas de riesgo_ stsmico a espectros de diseño y se presentan los resulta

dos en t~rminos de espectros lineales de diseño para amortiguamiento de 

5 por ciento del crttico, para terrenos tipos 1 a 111 en cada una de las 

zonas stsmicas de la fig. 13. 

,, 

.. .. 

. 
•' 
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CRITERIOS DE OPTIMACION PARA DEFINIR COEFICIENTES DE DISERO SISMICO 

Se considera Optimo al coeficiente de dise~o que conduce a la m~nima su

ma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la estructura y es-

peranza del valor presente de las p~rdidas por daños debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hicieron los siguientes hip6tesis: 

a) El proceso de ocurrencia de temblores es de Poisson 

b) Cada estructura tiene un solo estado de falla. La condici6n para que 

esta se alcance se expresa en términos de la aceleraci6n espectral 

m~xima del temblor que produce la falla. 

e) El costo inicial de la estructura, C, puede modelarse con la siguien-

te expresi6n: 

C(c) = A +A ca o 1 ( 1) 

donde A
0

, A1 yason constantes y e es el coeficiente s~smico de dise

ño. 

d) La tasa de excedencia, v(c), de la aceleraci6n e -número de veces por 

unidad de tiempo en que esta aceleraci6n es excedida- pue~e r~presen

tarse con la expresi6n 

v(c) = Kc-r (2) 

donde K y r toman valores diferentes en cada sitio. 

Puede demostrarse que, bajo las hip6tesis anteriores, las p~rdidas 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen 

P{c) = Dv(c)f'y (3) 

1". 
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donde es la tasa de descuento usualmente fijada en 0.05/año, y D es el 

costo de la falla si ocurriera hoy. En estas condiciones, se requiere 

minimizar la suma C(c)+P(c), o bien, encontrar e tal que 

d~ (C(c)+P(c)) = O 

Sustituyendo las ecs. 1, 2 y 3 en la ec. 4 

_d_ (A +A ca+~-} = O 
de o 1 y 

de donde 

A e a-l-D! r e -(r+l) = O 
a 1 o y o 

en que c
0 

es el coeficiente de diseño Optimo. Entonces, 

-(r+l) 
co 

= DKr e -(r+l) 
y o 

DKr 
= aA

1
Y 

r+a D K r 
co = aA

1 
y 

(4) 

(5) 

Si fueran conocidos los valores de K, r, D, a y A1 (puesto que Y es 

usualmente asignado) serta teOricamente posible evaluar c
0 

para un sitio 

especffico. Esto no es posible en nuestras condiciones, por lo que se 
1 

decidiO proceder de la siguiente forma: se admitiO que los valores de K 

y r que pueden inferirse de la regionalizaciOn stsmica actual son ade-

cuados y se supuso que, por otra parte, los coeficientes de diseño vi-

gentes actualmente para el DF se encuentran cercanos a lo Optimo. Asf, 

para el DF cumplirse que 

... 
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(6) 

donde el subtndice a denota par~metros correspondientes a la zona stsmi

ca a del pats, a la cual pertenece el DF. Puesto que no hay raz6n para 

suponer que a, D, A1 y sean muy diferentes en otras zonas, se consi

deran constantes. Desde luego, la ec. 5 debe satisfacerse para cual-

quier zona del pats, digamos la zona A. Entonces, 

(7) 

Dividiendo la ec. 7 entre la 6 se obtiene que 

(8) 

y puesto que vA(cA)=KA cA-rA, KA= vA(cA)cArA, Ka = va(calcara. Sus

tituyendo en la ec. 8 

(9) 

Si se hace vA(cA) = va(cal• en que cA y ca son aceleraciones correspon

dientes a la misma tasa de excedencia -o al mismo periodo de retorno- en 

las zonas A y a respectivamente, la ec. 9 se simplifica. Despejando 

coA' 

(lO) 

de donde puede obtenerse el coeficiente 6ptimo en la zona A cuando se 

conocen las sismicidades de las zonas A y a y se considera 6ptimo el va

lor c
0
a· N6tese que si la ec. 2 se cumpliera rigurosamente, no importa

rta qué valores de cA y ca se eligieran siempre que correspondieran al 
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mismo periodo de recurrencia. En el caso de la regionalizaci6n sfsmica 

de M~xico, se obtienen ligeras variaciones, dependiendo del periodo de 

recurrencia elegido. 

COEFICIENTES OPT!MOS DE D!SE~O EN TERRENO TIPO 1 (FIRME) 

De acuerdo con el p~rrafo anterior, para que la ec. 10 se cumpla riguro-

samente es requisito que ocurra lo mismo con la ec. 2. A fin de cubrir 

las consecuencias· de las desviaciones respecto a esta condici6n sobre 

los valores de los coeficientes de diseño 6ptimos estimados según la ec. 

10, en este estudio se tomaron como base los par~metros que conducían al 

m~ximo valor de c
0 

en cada regi6n. En la siguiente tabla se presentan 

los valores de los par~metros en cuesti6n: 

Zona· r K 

A 3.36 2064 
B 2.5B 1142 
e 2.60 5783 
D 2.47 8957 

Se consider6 e = oB 

TABLA 1 

Periodo de 

50 

CA 30 
cB 120 
ce 140 
cD 250 

recurrencia 

lOO 

40 
140 
180 
::~o 

(años) 

500 

60 
200 
260 
500 

(cA,cB,cCycD 

en cm/seg2) 

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=1 y con las 

consideraciones anteriores se llega a los siguientes coeficiente óptimos 

en terreno firme: 

; -
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TABLA 2 

Zona Coeficiente óptimo en 
terreno firme 

A 0.08 
B 0.16 
e 0.25 
D 0.34 

COEFICIENTES DE DISERO PARA OTROS TIPOS DE TERRENO 

Para determinar estos coeficientes se hizo la hipótesis de que para 

cualquier· temblor, .la ordenada espectral m~xima en cualquier terreno es 

igual a la ordenada espectral m~xima en terreno firme multiplicada por 

un factor de amplificación 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 pafs, se decidió carac

terizar a estos dos tipos de suelo con factores de amplificación razona

blemente grandes. Para el terreno intermedio (tipo 1I) se asignó un 

valor de 3 que es cercano al m~ximo que teóricamente puede esperarse en 

las partes m~s blandas de la zona de transición del valle de M~xico. A 

esta conclusión se llegó despu~s un estudio simplificado de amplifica

ción de las ondas sfsmicas, donde se vio que si la velocidad de onda S 

no es inferior a 250 m/s no·es probable que el cociente entre la acele

ración espectral m~xima en terreno tipo II y la correspondiente en te-

rreno firme sea superior a 3. 

De manera an~loga, se asignó para el terreno tipo III un factor de am

plificación de 4.25, que es el promedio de amplificación, para dos 
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com~onentes horizontales, del temblor del 85.9.19 entre SCT y CU en 

estructuras con ductilidad de 2. Se considera que esta amplificaci6n 

cubre la gran mayor~a de los casos que pueden esperarse en otros terre-

nos muy blandos que puedan existir en el pa~s. 

Para calcular las ordenadas del espectro de diseño en cada zona se 

adopt6 el siguiente razonamiento: sea cb la ordenada espectral m~xima en 

terreno blando. De acuerdo con la definici6n aqu~ usada de factor de 

amplificaci6n cb es igual al producto de la ordenada m~xima en terreno 

firme por el propio factor de amplificaci6n. 

(11) 

Puesto que F no depende de la intensidad de temblor, la tasa de exceden

cia de cb' vb(cb)' vale 

v ( ) KFrc -r b cb = b 

Aplicando el criterio de optimaci6n expuesto, puede concluirse que 

e = (Kr/aA1Y)1/r+a F1/r+a 
ob 

(12) 

(13) 

( )1/r+a . pero Kr/aA1Y es JUstamente el coeficiente 6ptimo en terreno firme, 

c
0
f (ver ec. 7), por·lo que 

cob = cof 
Fr/r+a (14) 

. ----· --
En nuestro caso, F = 3 para terreno II y F = 4.25 para terreno III. Pa-

ra a =1 y los valores de r consignados en la Tabla 1 resultan los si-

guientes valores para las cuatro zonas y los dos tipos de terreno. 



TABLA 3 Valores de ~ob/c 8f para las cuatro zonas stsmicas 
y los dos t1p0s é terreno 

Zona erren o 
1 1 1 1 

A 2.J3 3.05 
B 2.21 2.84 
e 2.21 2.84 
D 2.19 2.80 

18 
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Multiplicando estos factores por los coeficientes de diseño en terreno 

firme se obtiene la sguiente tabla de coeficientes b~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 0.25 0.55 0.70 
D 0.34 0~75 0.95 

COEFICIENTES DE DISERO SISMICO AJUSTADOS, EN TERMINOS DE COTAS AL RIESGO 
ACEPTABLE 

Las curvas que describen la sismicidad regional en n~stro pats est~n 

asociadas a aceleraciones y velocidades m~ximas del terreno. Supondre-

mos que el cociente entre aceleraciOn espectral m~xima y aceleraciOn 

m~xima del terreno en terreno firme es de 2.6 para .5 por ciento del 

amortiguamiento crttico. En.estas condiciones las tasas de excedencia 

asociadas a las ordenadas m~ximas de los espectros de diseño valen 
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v(c) = K(c/2.6)-r (15) 

con los valores de K y r de la Tabla 1. Se llega a los siguientes valo-

res: 

TABLA 5 Tasas de excedencia v(c) (periodos de recurrencia, T(c)) para 
las aceleraciones m~ximas de diseño en las 4 zonas s~smicas 

e (e) T(c) 
Zona -1 ( g} años - años 

A o. 08 0.0206 48.6 
8 o. 16 0.0276 36.1 
e o. 25 0.0404 24.7 
o 0.34 0.0530 18.9 

Los periodos de recurrencia en las zonas C y O, aunque teóricamente 

óptimos, pueden juzgarse excesivamente pequeños a la luz de criterios 

que incluyan. actitudes de la sociedad de aversión al riesgo. Si se 

desea que los coeficientes en estas zonas tengan tasas de excedencia 

comparables a las de la zona B, en vez de la Tabla 4 se obtiene la 

siguiente 

TABLA"6 Coeficientes de diseño s~smico ajustados 

Terreno 
Zona 1 1 1 111 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.30 0.60 0.73 
o 0.44 0.86 1.08 

'' 
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FORMAS DE LOS ESPECTROS DE DISERO 

Para fines de diseño, ha sido usual utilizar formas simples de las en

volventes de los espectros de respuesta asociados a los periodos de re-

currencia seleccionados. Los espectros de diseño toman también en cuen-

ta la incertidumbre prevaleciente en el c~lculo del periodo de vibrar de 

la estructura. 

En este estudio se ha adoptado _la forma de espectro de diseño que se 

muestra en la fig. 14. 

La obtención del par~metro e para las diferentes zonas sfsmicas y tipos 

de terreno se ha descrito en los p~rrafos anteriores. 

Se describe a continuación la obtención de los par~metros Ta y Tb 

Terreno firme 

Para el c~lculo de Ta se postularon temblores asociados a periodos de 

recurrencia comparables a los de las m~ximas ordenadas espectrales. Es

tos temblores quedaron descritos a través de sus espectros de Fourier y 

sus duraciones, estimados con modelos de fuente calibrados para las di-

ferentes zonas sfsmicas del pafs. Se hace notar que para estos 
1 

fines 

sólo es necesario que la variación en el contenido de frecuencias, y no 

su amplitud, estén correctamente descritos, puesto que el nivel de ace

leración de diseño fue calculado por otros medios. 

Una vez definidos los temblores como se ha esbozado, se calcularon sus 

espectros de respuesta (seudoaceleraciones, 5 por ciento del amortigua

miento crftico) a través de teorfa de vibraciones aleatorias y se 
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determin6 un valor de Ta tal que el espectro de diseño envolviera con

servadoramente al de respuesta. 

Para el c~lculo de Tb' se determinaron las velocidades m~ximas del 

terreno asociadas a los mismos periodos de recurrencia que las acelera

ciones espectrales m~ximas y se procedi6 como se señala en la ref. 11 

para determinar el punto en que la aceleraci6n espectral m~xima empieza 

a disminuir conforme aumenta el periodo estructural. 

Otros tipos de terreno 

Se efectu6 un an~lisis de amplificaci6n de las ondas stsmicas, utili

zando un modelo viscoel~stico lineal del suelo, por el cual se propagan 

ondas S incidiendo verticalmente. El modelo consiste en un semiespacio 

con vs = 700 m/s -en que vs es la velocidad de propagaci6n de las las 

ondas S-, sobre el cual descansa un estrato caracterizado por su espe

sor, H, y la velocidad de las mismas ondas. La velocidad 700 m/s es 

congruente con la definici6n dada para terreno firme. 

A continuaci6n, variando H y vs del estrato, se calcularon las funciones 

de trasferencia asociadas a dep6sitos con periodos naturales T
0 

dados 

por la expresi6n 

El valor de T
0 

se hizo variar entre los ltmites impltcitos en las defi

niciones dadas de terreno tipo II y terreno tipo III. 

El producto del espectro de Fourier en terreno firme por la funci6n de 

trasferencia resulta en el espectro de Fourier en terreno blando. 

21 
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Nuevamente se recurri6 a la teorta de vibraciones aleatorias para calcu

lar el espectro de respuesta y se determinaron valores de Ta y Tb tales 

que, dada la definici6n de cada tipo de terreno, incluyendo las limita

ciones impltcitas para vs, no se tuvieran factores de amplificaci6n 

superiores a los indicados anteriormente para terrenos 11 y 111, es 

decir, 3 y 4.25 respectivamente. Los valores de Ta y Tb obtenidos fue

ron ajustados conservadoramente para incluir los efectos de la incerti

dumbre del periodo estructural. 

Para a
0 

se decidi6 asignar un valor de c/3 para los casos en que Ta., O. 

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos de Ta y Tb en las cua

tro zonas y para los tres tipos de terreno. 

COMENTARIOS ADICIONALES 

Como se ha indicado, las descripcioJes 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 stsmica B este~ sobrestimadas 

con las curvas usadas en este trabajo. Sin embargo, no fué posible usar 

las curvas obtenidas en aquel estudio puesto que hubiera sido necesaria 

una revaluaci6n homogénea para todo el pats. 

De la misma manera, los estudios que en la actualidad lleva a cabo el 

ln~stituto de Ingenierta para proponer espectros de diseño para los 
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municipios del estado de Guerrero, sugieren que la adopciOn de la ec. 2 

para describir la variaci6n de v con respecto a e, usando los par~metros 

de la Tabla 1, subestima ligeramente las tasas de excedencia para acele

raciones pequeñas y moderadas, y las sobrestima para aceleraciones gran

des, en virtud del fenOmeno de saturaciOn de .. la aceleraciOn mhima del 

terreno al crecer la magnitud, fen6meno que apenas empieza a estudiarse. 

Debe reconocerse tambi~n el hecho de que, al menos en la zona D del 

pats, no existe una correlaciOn suficientemente buena entre acelera

ciones espectrales y daños estructurales. Prueba de ello es que, en los 

últimos 30 años, se ha excedido probablemente cuatro veces la acelera

ciOn de 0.3 g en terreno firme de Acapulco, con ordenadas espectrales 

m~ximas en ocasiones del orden del triple de las de diseño, sin que los 

daños correspondan a lo que se habrta esperado. Cualesquiera que sean 

las explicaciones, no contamos con m~todos que permitan tomar en cuenta 

algunas de las posibles causas. 

Los coeficientes de diseño propuestos para la zona B son superiores a 

los vigentes para el DF. Esto acontece porque los valores aqut presen

tadtl's 'deben cubrí r 1 a tota 1 i dad de esta zona, i nc 1 uyendo puntos con si s

mi~idad mayor que la del valle de M~xico. En cualquier caso un analisis 

espectfico para un sitio justificarta variaciones en 1os coeficientes 

con respecto a los prevalecientes para la zona general. 

CONCLUSIONES 

La Tabla 7 presenta los valores que definen los espectros de diseño pro

puestos en este estudio para las diferentes zonas stsmicas de la 

r . 
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República Mexicana. 

Se han presentado los métodos usados para llegar a los valores propues-

tos, y se han hecho explicitas las hip6tesis empleadas y las simplifica-

ciones aceptadas. Se han incorporado, en lo posible, enseñanzas del 

gran temblor de 1985, especialmente en lo que se refiere a amplificacio-

nes del terreno. Sin embargo, se han hecho ver las limitaciones impues-

tas por la falta de estimaciones del riesgo sismico que incorporen no 

sólo las lecciones de 1985 sino también las nuevas herramientas y nuevos 

datos que han surgido en los últimos 10 o 15 años. De cualquier manera, 

la Tabla 7 sintetiza lo que a nuestro juicio puede proponerse con la in-

formación disponible. 

TABLA 7 Parámetros propuestos para definir los espectros de diseño 

Terreno I Terreno 11 Terreno III 
Zona e a o Ta Tb r e "o r. Tb r e a o r. Tb r 

A 0.08 o.u3 0.3 0.8 1/2 0.18 0.06 0.4 1.7 2/3 0.24 0.08 0.6 3.9 1 

B 0.16 0.05 ·0.2 0.6 1/2 0.36 0.12 0.3 1.7 2/3 0.45 0.15 0.6 3.9 1 

e 0.30 -- o 0.6 1/2 0.60 0.20 0.17 1.6 2/3 o. 72 0.24 0.3 2.5 1 

D 0.44 -- o . 0.6 1/2 0.86 -- o 1.4 2/3 1.08 0.36 0.3 2.4 1 
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