
\ 

.. - ' 

' i -" 
Di ISION DE EaúCACION CONJINI,IA, UNAM 

XXII CU ~so . .rERfiMCit!)NAL: DE~ IN~NIERIA SISMICA · 
MODULO 1: RIESG ' SISMICO Y SELECCION DE T~MBLORES PARA DISEÑO 

DEL1~ AL 15 DE AGOSTO DE 1996 

FECHA HORARIO 
Lunes 12 17:00- 18:30 

1830-21 00 
Manes 13 17:00- 18.00 

18 00-21.00 
M•ercoles 14 17 00- 21:00 

Jueves 15 17 00- 18.30 
1830- 21 00 

l 

Concepto fundé ¡nentales de sismilogía. Dr. Carlos Valdéz González 
Relaciones entr ' maanitud intensidad v distancia. Dr. Mario Ordaz Schroeder 
Leyes de atenu Ción y espectros de respuesta: ejemplos de aplicación. Dr. Orlando Javier Díaz López 
Riesao sísmico temblores de diseño: planteamiento aeneral. Dr. Luis Esteva Mara)Joto 
Influencia de co~diciones locales. Dr. Francisco Sánchez Sesma 

1 M. en l. Luis Eduardo Pérez Rocha 
Simulación de IJ)Ovimientos sísmicos, Dr. Mario Ordaz Schroeder 
Conf•ab11idad estructural y temblores de diseño. Problemas adicionales Dra. Sonia E. Ruiz Gómez 
en el análiSIS d nesgo sísm1co . - ------'~-----'='-=-=.:..:=c::=..::..:¡¡¡=.::..-...::...c"-'=~"--------------'-------------l 



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

XXII CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

MODULO 1: RIESGO SISMICO Y SELECCION DE TEMBLORES 
PARA DISEÑO 

SISMICIDAD Y MOVIMIENTOS FUERTES EN MEXICO UNA VISION ACTUAL 

-- :~ ... 

" . 

J J: ~ : ·' l.,' ~ ... J . ' •' ·. . ' - 1 : .. 

Presentado por M. EN l. MARIO ORDAZ S 
1996 

'.'. 1 • • 

' 



SISHICIDAD Y HOVIHIENTOS FUERTES EN HEXICO: UNA VISION ACTU~,,! 1 
• - • ' '' -- j 

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 Jos temblores mexicanos y la estimación de los 

movi mi en tos fuertes producidos por e !los. Se hace 

hincapié en aquellos resultados que han tenido. o 

probablemente tendrán, mayor impacto en los nuevos 

reglamentos de construcciones en nuestro pais. 

'""' \· ', 

l. 1 NTRODUCCI ON 

Los temblores de Michoacan del 19 y 21 de septiembre de 1985 

dieron un gran ímpetu a la sismologia y a la ingeniería sísmica en 
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México. La importancia ·de e-ntender ·los _·fenómenos· de generación de 

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

efecto de sitio en el movimiento del terreno quedó manifiesta a 

causa de los daños producidos por el terremoto del 19 de 

septiembre 
J • 

de 1985 (Ms 8. ll especialmente en el Distrito Federal 

( DF). Gracias a la la disponibilidad de sismogramas de muy alta 

calidad obtenidos a distancias telesismicas, así~ como 

acelerogr~mas digitales registrados en la zona epicentral, 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 

< 'J, 

metodología y los datos usados por los grupos difieren, los 

resultados obtenidos son muy consistentes. 
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''Aparte de los estudios relacionados con el terremoto de Michoacan, 

se han hecho avances significativos para entender: (al el proceso 

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

o'cu~rido desde 1907; (b) los sismos históricos de México; (e) la 

extensión y potencial sísmico de la brecha de Guerrero; (d) las 

características especi~les de los grandes temblores mexicanos; (el 

el espectro sísmico en la fuente y su atenuación con la distancia; 

(f) la predicción de la aceleracion máxima esperada en la zona 

epicentral; (g) la propagación de las ondas sísmicas hacía el DF; 

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

maxima, espectro de Four¡er. espectro de respuesta, duración) 

debido a sismos de la costa del PClcifico; e (i) la amplificación 

espectral de las ondas sism1cas ··n la zona dura del valle de 

México. En el presente- art lculo- e :·.ace--un breve resumen de los 

trabajos que sobre estos te:~.as !.an real izado a partir de 

septiembre de 1985. 



2. TECTONICA DE HEXICO Y LOS GRANDES TEMBLORES 

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

del Pacífico, son causados por la subducción de las placas 

oceánicas de Cocos y de Rivera bajo la placa de Norteamérica (fig 

2.1). La placa de Rivera, que es relativamente pequeña, se 

desplaza bajo el estado de Jalisco con velocidad relativa de unos 

2.5 cm/año. La frontera entre las placas de Rivera y de 

Norteamérica es algo incierta , pero se estima que intersecta la 

costa de México cerca de Manzanillo (19.1°N, 104.3°11). Por otra 

parte, la velocidad relativa de la placa de Cocos con· respecto al 

continente varia desde unos 5 cm/año cerca de Manzanillo hasta 8 

cm/año en Tehuantepec. El terremoto de Jalisco del 3 de".junio de 

1932 (Ms 8.2), el cual ocurr1ó sobre la interfase de la placa de 

Rivera y la de Norteamérica [5rngh et al. 1985a), muestra que una 

placa pequeña, joven y con una velocidad relativamente baja de 

subducción es capaz de generar grandes temblores. Este terremoto 

es·el más grande que ha ocurrido en México en el presente siglo. 

Los grandes temblores también ocurren en el continente con 

profundidades de unos 60 km. En este caso los temblores presentan 

un mecanismo de fallamiento normal que refleja el rompimiento de 

litósfera oceánica subducida (Singh et al, 1985b). Si bien este 

tipo de eventos es relativamente poco frecuente, se sabe que 

pueden causar grandes daños. Algunos ejemplos de este tipo de 

sismos son el de Oaxaca del !5 de enero de 1931 (Ms 7.8), el de 

Or izaba de 1 23 de agosto de 1973 [ ms 7. 3) y el de Huajuapan de 

León del 24 de octubre de 1980 lms 7 0). 

Aún menos frecuentes son los tc.~blores que ocurren dentro de la 

placa continental (Ms " 7). o.,,enáiendo de su ubicación, tales 

eventos pueden generar r~;:tñcs considerables en diversos 

asentamientos humanos. Dos e~~~Pl~.s son: el temblor de Jalapa del 

3 de enero de 1920 (Ms 6. 4) y .-1 ~,. Acambay del 19 de noviembre de 



1912 (Ms 7.0) . 

• :.·e· Existe también lo que podría llamarse sismicldad de fondo, 

·,;• ·. .consistente en temblores con M s 5. 5, cuyo origen no puede 

.. -.. asociarse a ninguna estructura geológica en particular. 

·,. El Eje Neovolcánico en México no es paralelo a la trinchera, lo 

cual es algo anormaL Es muy probable que esto se deba a la 

. :. morfología de la placa subducida; como posteriormente se 

.•. demuestra, el contorno de los 80. a 100 km de profundidad de la 

zona de Benioff aproximadamente coincide con la línea de los 

volcanes. 

_,-,,. 2.1 Catálogo de grandes temblores gcurridos en México 

_,,_,. Los catálogos basados en sismogramas cubren los temblores que han 

ocurrido en este siglo. Aún para estos temblores, la asignación de 

.magnitud ha sido problemática debido a cambios en la definición de 

.la magnitud (ver, por ejemplo, Singh et al, 1984a) y en las 

características de los sismógrafos. Algunos catálogos de grandes 

temblores mexicanos de este siglo están dados por Singh et al 

(1981), Singh et al (1984al y Anderson et al (1989); las 

magnitudes y los momentos sísmicos reportados. en Anderson et al 

son tal vez los más confiables. 

T: adi ... ioualmeutc se ha e~tdi_Jer:_t_do , . .._e_ r:oi estad¡_u de fa stsmicidad 

proporciona respuestas a dos ,:·.4t"st Iones cruciales para la 

ingeniería sísmica: qué tan fr~c.er;!·~:nente pueden presentarse en 

·una región determinada temblor~s :e .·:erta magnitud y cuál es la 

máxima magnitud que puede ger.ec:>rs~ "n ~na estructura geológica 

dada. En virtud de la naturale:~ :~1 :·~~~~ene, su descripción en 

términos probabilistas es, r.asta ... ¡ ··)~~~.to. la única posibilidad 

racional. Para alcanzar este ~- .. ~:·'l. , :·_.-.as de la informac~cn 



geológica pertinete, se requiere contar con un catalogo de 

temblores confiable que cubra un lapso_ suficientemente grande. Un 

catalogo es confiable cuando incluye todos los sismos con magnitud 

superior a cierta magnitud de interés; es requisito además que 

otros datos relevantes como magnitud y localización, sean 

suficientemente precisos; en particular, la escala de magnitudes 

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

de que la slsmicldad instrumental se inicia a principios de siglo, 

la magnitud y localización de los eventos ocurridos en los siglos 

anteriores están necesariamente basadas en la interpretación de 

las descripciones de daños. Esto implica.· por una parte,· que los 

catalogas 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 catalogas histor1cos en México es especialmente agudo 

en vista de la escasa poblacion 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 '1 -Jar interpretación sismológica a 

todos los temblores histor1cos ;~r~ los que se dispone de 

test lmonios. Aún cuando estos .. ~:·, .. ,rzos no permitieran completar 

el catá.logo histórico, los resul ~ ''·1·:<;. ·orrectamente usados, ser:an 

de gran importancia en la est\~;"-:.·~ :~1 :-:esgo sísmico en México 
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2.2 Periodos de recurrencia de grandes temblores a lo largo de la 

zona de subducción. 

Los catálogos de grandes temblores de este siglo y del siglo 

anterior. junto con sus áreas de réplicas (medidas o inferidas), 

han permitido estimar periodos de recurrencia para algunos 

segmentos de la zona de subducción. Los resultados se resumen en 

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

periodos de recurrencia observados, TR. varían de 30 a 75 años. 

Sean V la velocidad relativa de la placa y D el deslizamiento 

durante un gran sismo. Resulta entonces que 

O = TJVTR ( 2. 1) 

donde TJ toma en cuenta deslizamientos asísmicos. Como D es 

aproximadamente proporcional a Ho 1
/3 

posible rescribir la ec 2. 1 como 

(Ho = momento sismico) es· 

( 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 Ho- 7.5 ( 2. 3) 

- ___ ..._ __ (Mo en dlna cm. TRen aña·s-). Si Se toma-·el teinblar·-de 191"1 como el 

último evento en Hichoacán (tabla 2.1). la ec 2.3 predice Ho = 

!. 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 cel 19 de septiembre de 1985 

Nótese que la ec 2.3 predice el ::1omento sismico acumulado, .,5 

decir' el momento que podria :: bcrarse en un gran evento o •!:""1 

• 



varios, más pequeños, distribuidos en un lapso relativamente 

breve. 

2.3 Tramos de quietud o brechas sismicas 

Los tiempos entre grandes eventos de subducc ión 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 

1 iberación durante un temblor. Después del temblor, es necesario 

un nuevo periodo de acumulación de energía hasta que se sobrepase 

la resistencia de las rocas dando lugar a un nuevo temblor. Surge 

entonces la noción de brecha sis.mica para designar a un segmento 

del área de contacto entre las placas en ·el cual no se ha 

producido un temblor de importancia en un lapso relativamente 

grande (en el caso de México, más de 30 años). Se antoja 

intuitivamente aceptable asignar altas probabilidades de 

ocurrencia de un gran temblor en un lapso relativamente breve a 

las brechas sísmicas. Con base en estas consideraciones se 

identificaron diversas brechas sísmicas en México (e g Kelleher 

et al, 1973; Singh et al, 19811. Los grandes temblores recientes 

(Colima, 1973; Oaxaca, 1978; Petatlán, 1979; Playa Azul, 1981; 

doblete de Ometepec, 1982; Michoacán. 198S) han ocurrido en sitios 

considerados brechas sísmicas. Destaca la de Guerrero, en cuya 

zona noroeste (desde Petatlán hasta cerca de Acapulco) no se han 

producido grandes temblores en los ultimas 80 años y cuya porción 

sureste (desde Acapulco hasta cerca de Ometepec) no .ha dado lugar 

a eventos de importancia despues de los terremotos de 1957 y 1962 

Más adelante se discute con detalle el potencial sismico de esta 

brecha. 

Cabe mencionar que se han r.cc~.o ···_,:· .. _,;:~s para modelar procesos .:~ 
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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 (Carne!! y \linterstein, 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 19 de septiembre la 

1-nformaciÓn de- esta red -Y- de los- acelerogramas en el vai.Ie de 

México presenta peculiaridades sorprendentes. En la zona 

epi central se registraron ace le rae iones de 1 terreno que pueden 

considerarse pequeñas ( O. 15gl para un temblor de gran magnitud. 

Por otra parte, las aceleractones observadas en y cerca del valle 

de México varían entre O OJ "/ O. 20 g. Esto también es 

sorprendente si se considera ~ue ia Ciudad de México se encuentra 

a casi 350 km de la zona ep1central 



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 flg 2. 2. Las profundidades se estimaron en 16 y 20 km, 

respectivamente, con base en modelado sintético de ondas P de 

período largo (LP) (UNAM Seismology Group, 1986). Los mecanismos 

focales de ambos eventos son prácticamente iguales: buzamiento = 

9°, azimut = 288° y dislocación= 72° (Astiz et al, 1987). 

El análisis de ondas P 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 

epicentral (Anderson et al, i986; Singh et al, 1989a). Las ondas 

P telesí-smicas del temblor del 21 <Je septiembre pueden modelarse 

con una sola fuente. Los para:netros de la fuente de los dos 

temblores se presentan en la tabla 2 2. En esta tabla los momentos 

sísmicos son el promedio de !os ·.·alares reportados por varios 

autores. 

La fig 2.3 muestra !as Z'I.Celeraciones, velocidades y 

desplazamientos- en la zona eplcer.tral del terremoto del 19 de 

septiembre (Anderson et al. :~861 Es la primera vez que se ha 

obtenido el desplazamiento ;:cr~.a~ente para un gran temblor a 

partir de registros de mo·.ti~:··~t.-:·; :·L!ertes. Los estudios de la 

mortalidad de organismos :-.01r: ~o'i ·;.:-si les. también muestran un 

desplazamiento vertical per ... a;.o;:o;-.~f'! ~e la costa cerca de la zona 

epicentral de casi 1 m. 

Las réplicas del temblor '" :~~ c;~pt iembre se superpc;.e~ 

parcialmente con el área ···,·. ~, :.1 :'! ;uptura del temblor :•.: 

Petatlán en 1979 (fig 2.21 , - -~:-,!'J 'iUe el evento del 2: 



septiembre rompió una parte de la interfase entre las placas más 

cercana a la costa que el evento de 1979 (UNAM Seismology Group, 

1986). Esto implica que una brecha sismica al ser ocupada por un 

gran temblor no puede considerarse necesariamente 1 iberada de 

potencial sismico 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 

di~ección, ·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 1 \988b) 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. \990b) muestra que el origen de 

esta anomalia proviene de la fuente del terremoto. Los sismogramas 

digitales de los grandes temblores 
o registrados en Grafenberg IGRF.~~ 91 l. se 

mexicanos recientes, 

muestran en la fig 2.4. 

Nótese la oscilación con periodo de 2. 5 seg, aproximadamente 7 

septiembre. No existe tal osc1 Jac1on en el registro de los otros 

temblores. Del sismograma de I.~?.F, :~si como de los de muchos otros 

observatorios, se puede cene l u 1 r que el terremoto generó ondas de 

cuerpo anómalamente energet 1 e as .·erca de 2. 5 seg. de periodo. E:1 

la fig 2. 5 se hace una compar.,c: -" .:el coc1ente de los espectros 

de Fourier de aceleraciones r· .... iit¡~tr.\tJas el 19 y 21 de septiembre 

en y cerca ~el O F ( terrc~o :: :·"":~' ·en el cociente obtenido a 



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 
-2 grandes que el coc1ente esperado para un modelo teórico de w . 

Otras evidencias de la anomal ia proviene del registro de 

aceleraciones en la zona epi central (oscilaciones de 2. 5 seg en 

las trazas de velocidades, fig 2.3) y la comparación del espectro 

de Fourier de aceleración registrado en C U durante el terremoto 

del 19 de septiembre con lo predicho a partir de .registros de 

otros temblores (Castro et al. 1988). 

2.4.3 Algunas otras características de la fuente del terremoto del 

19 de septiembre 

Los desplazamientos obtenidos en la zona epicentral (fig 2.3) han 

sido modelados por Yomogida (1987) y Campillo et al (1989), entre 

otros. Los resul tactos sugieren que el modelo más adecuado para 

explicar las observaciones es el de una grieta propagándose 

suavemente. Según estos autores el modelo cinema.tico de 

dislocación no estaría de acuerdo con los datos. 

Por otro lado, algunos autores (por ejemplo .Menctoza y Hartzell. 

1988) han invertido las ondas P registradas a distancias 

telesismicas para estimar la distribución del desplazamiento sobre 

el plano de falla. Los resul tactos obtenidos son si mi lares a 

grandes rasgos pero difieren en detalles. 

2.5 El proceso de ruptura de grandes temblores mexicanos 

El proceso de ruptura de ¡;rac.~cs tel'lblores ( Ms ~ 7) que :·.~n 



ocurrido después de la instalación de la red mundial de 

sismógrafos estándar (~SSN) en 1962 ha sido ampliamente estudiado 

por varios autores. Singh et al ( 1984b) analizaron los eventos 

entre 1907 y !962. En un trabajo más reciente (Singh y Mortera, 

1990), se ha hecho análisis de las ondas P de los temblores 

mexicanos (1928-!986) usando los registros de sismógrafo Galitzin 

(periodo de sismómetro = periodo de galvanómetro ~ JO seg; 

ganancia máxima~ 740) situado en De8ilt (08N), Holanda. El método 

de análisis consiste en determinar la función de tiempo en la 

fuente (Mo(tl. donde Mo(t) es el momento sísmico como función de 

tiempo y Mo(t..,.,)=Mo) y la profundidad a partir de la comparación 

entre el sismograma observado y el calculado teóricamente. Los 

sismogramas complejos necesitan ~as de una fuente para su 

mode lac i ón. La fig 2. 1 muestra :a funciones de tiempo de los 

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

México. Las profundidades (no i c.c 1 u idas 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 S!S:nlco a partir de las ondas 

superficiales (periodo ~ 40 segl y MoP = momento sísmico a partir 

de las ondas P registradas en Se <lilt (periodo ~ 8 seg). El 

de periodo largo en comparactcn •;n !as de periodo de 8 seg. 
o 

muestra un claro cambio alredeaor :·~ ¡ ,n~ltud 99 \.J; los valores al 

este de 99'\J son más bajos ; .. e 

evento 10 (28 de julio de 1557. ~; 

anomalamente grande. Oiscut 1 ~ ,.

fig 2. 6 sugiere que el despiC> ...• , ... 

'i ::'llores al oeste. Para el 

1 ~1 valor de Mos/MoP =8 es 

~ .. ·.·~olor posteriormente ~-.:l 

:...r·e el plano de la fa! :.1 

al oeste de 99° 1
../ ocurre ;r:as :. ··· ~-··· .,.. 



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°~ delimitan las dos regiones de diferentes 

caracteristicas de ruptura?. En la fig 2.7 se presentan contornos 

de profundidad de la zona de Benioff basados en la distribución de 

hi pocentros. 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 contfnente, este 

contorno está más cercano a la costa en las otras regiones. Se 

puede postular una segmentacion de la placa de Cocos cerca de los 

99°~ y otra cerca de los 96°~ (fig 2.7). La razón del cambio de la 

morfología de la zona de Benioff alrededor de los 99°~ aún no está 

clara. Nótese que los volcanes recientes. están situados cerca del 

contorno de los 80 km (fig 2.7). En resumen, exist-en evidencias 

de una segmentación de la placa subducida cerca de los 99°~. la 

cual puede actuar como una barrera para la extensión de una 

ruptura. 

2.6 La brecha sísmica de Guerrero 

2.6.1 Potencial sísmico 

Existe un consenso general ·.:on .'\ ··omunidad cientifica de que 

actualmente la zona de m~s alto;· ~~~c:al sismico en el paises la 

de la costa de Guerrero (Sic.,·~ ·r d :981; Síngh et al, 1982; 



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 d~ 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 sismico acumulativo, I: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 lineas 

paralelas es una interpretacion estadística de datos imperfectos. 

Si el momento acumulativo permanece dentro de la envolvente 

entonces se puede estimar el déficit actual de I:Mo en 15 a 20 x 

10
27 

di na-cm. También se puede csar la ec 2. 3 para estimar I:Mo. 

Despreciando los momentos sism1cos liberados durante los sismos de 

1957, 1962 y 1989 y tomando TR~Bo años. la ec 2. 3 predice I:Mo = 16 

x 10
27 

di na-cm. Las dos est i 01ac eones son bastante consistentes. 
27 

Un momento sísmico acumulativa ,:!e 10 a 20 x 10 di nas-cm puede 

generar 1 o 2 terremotos de M= 8 (M= 2/3 lag Mo- 10.7), o bien 

de 2 a 4 de M= 7.8. 

2.6.2 La extensión de la brecha s¡smica de Guerrero 

El limite noroeste de la brec:oa .. ,stá dado por el área de ruptura 

del sismo de Petatlán de :él79. Ms 7.6 (fig 2.1). El limite 

sureste puede llegar hasta :a barrera producida por la 

segmentación-de la placa en -1::..-:···;:;on. ·.:-s decir 99-W.--Los ~epor-Ees 

de 1 terremoto de 1907 t amb: ~e :cl(leren este limite para la 

propagación de la ruptura e"'" :·• .. -;te sismo. Con base en estos 

límites se puede concluir (;~e 

de 230 km. Tomando e 1 ancho :·· 

1985b), el área máxima que 

··.e~.s1on máxima de la brecha es 

, ··d: !a como 80 km (Singh et al. 

··· · -= .. ~:-se en un terremoto es c!e 

18,000 km2
. Usando la relac::c . ·:·.e: ·a ~ntre l~ magnitud Ms y el 



2 
área de ruptura A en km (Singh et al, 1980) 

Ms = 0.887 lag A+ 4.532 (2.4) 

se obtiene un valor de 8.3 para la magnitud máxima esperada, la 

cual concuerda bien con las otras dos estimaciones. 

Si bien el estado del conocimiento actual no permite predecir con 

precisión el instante de ocurrencia del futuro temblor en la 

brecha, el Instituto de Geofisica de la UNAM lleva a cabo un 

monitoreo detallado de la sismicidad en la región con base en una 

densa red de sismógrafos (Suá.rez et al. 1990) y análisis de otros 

posibles fenómenos precursores 1 Ponce et al, 1990). Estos 

esfuerzos bien podrían desembocar en la predicción oportuna del 

evento esperado. En cualquier r:~so, la información recabada y los 

métodos de análisis serán ce eran utilidad para entender la 

tectónica y predécir otros temblores futuros. 

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

Es de gran importancia el ~s t ~a 1 o del proceso de ruptura de 1 

temblor de 1957 para estimar les .-.o·•¡mientos del terreno esperados 

en la zona epi central y en el ~·;:- ,Jurante futuros sismos en la 

brecha de Guerrero. Aunque no ~<1sten sismogramas de alta calidad 

con buena cobertura mundial par~~~ ~~~olor de 1957, se ha 1 legado 

a ciertas conclusiones prel 'tmt; .. \1•··, 

El momento sísmico del temblcr 

al, 1982; Anderson et al, 138~1 

más grande de lo esperado ; 1: ' 

observa en la fig 2.6 el v"i .. c 

Esto sugiere que el temblor ' 

(T ~ 50 seg) y muy defic1ent~ 

< 10
27 

dina-cm (Singh et 

_,¡ ··~aproximadamente 3 veces 

.·.-.o con Ms 7. 5. Como se 

.... :: ·~s ano mal amente granee 

: , .. t :ce en periodos largos 

, .. a a 20 seg. El s1s~o 



seguramente fue energét ice ·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 caracteristicas 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 asi como por otros sismos en 1~ 

zona de subducción. 

al 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( 5ingh et al, 1984b; Singh y 

Mortera, 1990). 

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

probablemente explica las longitudes de ruptura relativamente 

pequeñas (s 220 km) de los temblores ocurridos en México. 

e) El área de ruptura ( 170 x 50 km
2

) del sismo del 19 de 

septiembre de 1985 es infertor sólo a la correspondiente al 

temblor de Jalisco de 1932 ("Jer :ig 2.1) que se ha estimado como 

220 x 80 km
2 

(Singh et al. 1G95al 

d) Los temblores en Méxtco ~eneran un número de replicas 

anómalamente pequeño. Esto cotnc;r~e con el patrón observado en ··: 



cinturón circumpacifico (Singh y Suárez, !988). 

e) La comparación de s!smogramas registrados en De Bllt (Holanda) 

de todos los grandes temblores de subducción ocurridos en México 

desde 1928 muestra que los temblores de Oaxaca, con muy pocas 

ex.cepciones, son simples. En otras partes de la zona de subducción 

ocurren tanto temblores complejos como simples (UNAM Seismology 

Group, 1986, Singh et al, !984b; Singh y Mortera, 1990). 

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

Gutenberg y Richter, lag N = a - b Ms. donde N = número de eventos 

con magnitud " Ms no 

México; hay una 

magnitudes 6.4 ~ 

gran 

Ms 

es válida para 

deficiencia de 

:S 7.4. Esta 

características" es más impresionante 

1983). 

la zona de subducción de 

eventos en el rango de 

evidencia de "magnitudes 

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 similares 

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

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

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 la zona de 

subducción de México la 1nterfase entre las placas es 

relativamente homogénea y sin asperezas en la escala de longitudes 

de 3 a 30 km. 



3. ESTIHACION DE MOVIMIENTOS FUERTES 

A rá.iz de los sismos de 1985 se hizo evidente que la importancia 

de predecir movimientos fuertes en la ciudad de México 

difícilmente podía ser sobrestimada. Las conclusiones que pueden 

obtenerse de estudios de riesgo sísmico. incluyendo las fuerzas de 

diseño que se prescriban en un reglamento de construcciones. 

descansan fuertemente en la capacidad que exista para estimar la 

naturaleza del movimiento del terreno producido por un temblor de 

magnitud y localización dadas. Se conoce como leyes de atenuación 

a estas relaciones. en las que las características relevantes del 

movimiento del suelo son descritas en función de la magnitud del 

temblor, su localización y otros parametros generalmente asociados 

a la fuente sísmica. 

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

y Villaverde (1973) produjeron 

aceleración y velocidad máximas 

leyes 

del 

de atenuación para 

terreno (a y v 
max rnax 

respectivamente) a partir de una base de datos que incluía 

registros de temblores mexicanos. Bufaliza (1984) propuso leyes de 

atenuación para· a maxy V basadas exclusivamente en datos de 
max 

temblores registrados en México. Sin embargo, existen diversas 

razones que hicieron indispensables estudios más profundos al 

respecto: en primer lugar, el incremento en número de- las 

estaciones de registro sísmico digital tanto en la ciudad de 

México como en la costa del Pacificó, permitió acrecentar 

_sustancialmente la. base de. dat:os sobre .movtmlentos t.uer_tes. 

especialmente en lo referente a magnitudes moderadas; en segundo 

lugar, el análisis minucioso de registros análogicos de temblores 

ocurridos entre mediados de los años 50 y mediados de los 70. 

permitió contar con señales digitales de aceleración relativamente 

confiables; y finalmente. aunque ¡.o menos relevante, la enorme 

importancia de la amplificac10n ~e las ondas sísmicas por el 

subsuelo de la ciudad de México ·"1zo reconocer la necesidad de 



contar con descripciones detalladas del contenido de frecuencias 

de los movimientos que podrían esperarse en el futuro. 

En los incisos 3.1 y 3.2 se reseñan los principales resultados de 

los estudios orientados a la predicción de movimientos fuertes en 

la cuenca de México y la costa del 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 11984) propuso leyes de atenuación 

basadas exclusivamente en temblores mexicanos. Podría pensarse 

entonces que· sus resultados ser1an a·pllcables también a la ciudad 

de Méxicó. Sin embargo, las regresiones de Bufaliza incluyeron 

temblores registrados en sitios diferentes a la ciudad de México, 

por lo que la aplicación de sus resultados podría conducir a 

estimaciones poco c·anfiables del :novimiento del ter'reno en la 

ciudad de México. 

Por estas razones Singh et "J 11987) analizaron datos de 

movimientos fuertes originados por :cmblores costeros registrados 

en un solo sitio: la estac¡on •:UlP. localizada en la Ciudad 

Universitaria, en terreno f:r·-.e :e la ciudad de México. Esta 

estación fue seleccionada porc;11e :.lra ,_.¡la se cuenta con el mayor 

número de temblores registrados o:-:'1 .. sta ciudad. A partir de estos 

datos Singh et al (1987) ;·:·e, .<:·,·en :as siguientes leyes c!e 

atenuación: 

lega =0.429H J. R • 5.396 13 1) 

""'" ' 

1 og V = Ü. 348 H ,¡ , J. R • 4 052 1 J "' ,.. ' 



donde 
2 

a está en cm/s , v en cm/s, R en km es la mínima 
rnax rnax 

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

superficiales. De la regresión se deduce también que las 

desviaciones estándar de los logaritmos comunes de a y v 
max rnax 

valen O. 15 y O. !6 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 
S 

~ R ~ 466 km) son suficientemente amplios 

como para poder tener estimaciones confiables de a y v 
max max 

debidas a temblores críticos que en el futuro se generen en la 

zona mexicana de subducción. 

Sin embargo, el problema de predicción de movimientos fuertes no 

se restringe a estimar valores maximos de aceleración y velocidad 

del terreno. Se sabe que la correlación entre estos parámetros y 

el daño estructural es relativamente baja. Una mejor 

caracterización del mov i m 1 ente debe incluir, al menos, la 

descripción de su contenido de frecuencias y su duración. Esto 

permitiría calcular mejores estimadores del daño estructural como 

las ordenadas del espectro de respuesta. Aún esto puede ser 

insuficiente cuando se pretende predecir el comportamiento de 

sistemas'no lineales que experimentan deterioro en su resistencia. 

Para estos fines, la descripción del movimiento debe ser más 

cuidadosa (Grigoriu et al, 1988). 

Como un primer paso en esta dtrección. Castro et al (1988) 

costeros registrados en la ~~t<J.ClOn CUIP. Además de la razón ya 

mencionada para elegir esta ··'j-....),cJon como base, se tomó en cuenta 

el hecho de que se conocen ! .e; oc1entes espectrales (o funciones 

de trasferencia) de numerase'-> . 1 t :os de la ciudad de Méxlco con 

respecto a esta estación IS:: ... , · r .il. l988a) lo que permitirta 

estimar el espectro de ar.~pl.: . :·"> -:e Fourier en cualesquiera de 

estos sitioS.· Los espectros ··· .'i :t:~blores mencionados fueron 



ajustados al siguiente modelo 

lag FS(T) = A(T) M + C(T) lag R + 8(T) 
S 

( 3. 3) 

donde FS(T) denota-al mayor valor de dos componentes ortogonales 

del espectro de amplitudes de Fourler y A(.), 8(.) y C(.) son 

coeficientes que dependen del perlado. 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, 8 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), cr. En la tabla 3. l. 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, l988al 

Esta estimación del espectro en el sitio, junto con una estimacion 

de la duración de la fase intensa del movimiento, conduce, vía 1a 

teoría de vibraciones aleatorias, a estimaciones de espectros Ce 

respuesta y otros valores de intensidad como aceleración ¡ 

velocidad máximas (ver, por ejemplo. Ordaz y Reinoso, 1987; Ordaz 

et al, 1988; Ordaz y Relnoso, 1989}. 

La técnica anterior, que se basa en funciones trasferenc. 1 

obtenidas a partir de temblores :~oderados. supone comportar.~¡¡.·_!'_ 



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 pais por 

Sánchez-Sesma (1985). El caracterizar movimientos del terreno por 

sus espectros de amplitud de Fourier ha venido a sustituir a la 

estimación-de aceleración y velocidad máximas del terreno que, en 

conjunto con reglas simples. 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 drast ica amplificación. Esta 

amplificación, medida en térmrnos del espectro de amplitudes de 

1 oa1 x_e1 ·• paeae-a.Téañzcn- va-lores ~ÚJ a -50- -dependiendo del s·i-t-io 

y la frecuencia- con respecto a lo r·.,glstrado en la zona firme. 

por ejemplo la estación ace ler~~~raf: ca de CU. Existen evidencias 

claras de que aún en la zona d~ra l~s ondas están amplificadas con 

respecto a lo que podría esper~r'e a partir de estudios ce 

atenuación empleando regrstrcs =~ ·,¡t:os fuera del valle ~e 

México. Esta amplificación es :,.¡ nl~n de 10 en el rango ·!e 

frecuencias· de interés para :c~en>~r:a ;rsmlca (0.3 a 3 Hz) : .. 



fig 3.2 muestra la amplitud del espectro de Fourler para 

frecuencias de 0.3 y 0.5 Hz como funciones de la distancia, para 

el temblor del 25 de abril de 1989 (Ms 6.9). Los circules abiertos 

representan sl t los de la zona dura del valle de México mientras 

que los círculos llenos señalan sí ti os fuera de la cuenca. La 

1 ínea continua muestra el ajuste por mínimos cuadrados para esta 

magnitud y las frecuencias mencionadas, incluyendo los datos de 6 

temblores ampliamente registrados. Nótese que las amplitudes en la 

zona dura son iguales o mayores que las de la zona epicentral (R < 

30 km). La causa de esta amplificación está muy probablemente 

relacionada con particularidades del valle de México; ya que la 

anomalía no se observa muy claramente en sitios en las afueras del 

valle. Tal vez la explicacion sea la existencia de una cuenca 

sedimentaria antigua, de materiales poco competentes, 

sobreyaciendo al basamento r"ocoso de mayor rigidez. Algunos 

cálculos preliminares (Campillo et al, 1988) dan cierta fuerza a 

esta conjetura. 

3.2 La costa del Pacifico 

En los últimos dos años se ha real izado un análisis de los 

movimientos fuertes registrados en sitios cercanos a la fuente 

sismica de eventos ~e subducc16n en la costa mexicana del Pacifico 

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

magnitudes 3 "' M "' 8.1 y para distancias a la zona de ruptura 

menores a 54 km, para estudiar el escalamiento de la aceleración 

máxima del .terreno y el espectro de amplitudes de 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 .l~ ia aceleración máxima con la 

magnitud, los datos se normal loaren a cna distancia de 16 km (la 



mínima distancia focal que puede esperarse si se supone que la 

profundidad de la placa es aproximadadmente 16 .km) 

multiplicándolos por el factor (R/ 16 ) rr(R-16)f/SQ t 
e que ama en 

cuenta la atenuación geométrica y la atenuación anelástica. Se usó 

para S. velocidad media de propagación de las ondas de corte, un 

.valor de 3.2 kmls y se tomó Q = 100 f, valor reportado por Singh 

et al (1990a) como adecuado para la costa mexicana del Pacifico. 

Se consideró a (az + az)/2 ) t/2. 
E N 

= donde a y a son las 
E N max 

aceleraciones pico de las componentes E~ y NS respectivamente. En 

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

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

a muestra una clara dependencia con M. Sin embargo, para M <: 6 
max 

l_os datos. aunque 1 i mi lados en número. no muestran un incremento 

sistemático de a con respecto a la magnitud. 
max 

Los autores del estudio anal izaron las posibles causas de esta 

aparente saturación de la aceleración máxima. Concluyen que se 

debe al tamaño finito de la fuente sismica y proponen un modelo 

parámetrico relativamente simple del espectro de amplitudes de 

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

sísmica circular de radio r rompe con intensidad 
o 

el área. El punto de observación P se localiza a 

uniforme en toda 

una distancia R o 
de la zona de ruptura justo arriba del- foco sísmico. El área de 

ruptura se considera dividida en elementos de tamaño diferencial, 

y se supone que la ruptura de cada elemento ocurre aleatoriamente 

con-- pro_babi 1-j dad uni fqrmA -.,., fO. T ) . Eóii estas 
d 

• consideraciones, Singh et aJ 1 19891 encuentran que 

(3. 4) 

donde A(f) es un factor que c~rr1 -. .. : ·:r '"PI i ficación de las ondas 

. 1 



S al propagarse a través de materiales con velocidades 

progresivamente menores (Boore, 1986), M es el momento sismico, 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 l . Además, 

e = 
Rt1</J (2rrl

2 
F P 

J 4rrp{3 

donde R~</J es el patrón medio de radiación, F = 2 toma en cuenta la 

aplificación por efecto de la superficie libre, P = 11v'2 toma en 

cuenta la partición de la energta en dos componentes horizontales 

iguales y p es la densidad promedio de los materiales a través de 

los cuales se propagan las ondas. En la ec 3. 4 f es la llamada 
e 

frecuencia de esquina (Brune. \970) dada por 

f = 0.491 {3 (6cr/M 1
113 = 2.34 {3/2rrr 

e O O 

[13 en k.m/s, 6<T en bares. ~ en ergs, r en km) 
o o 

donde 6cr es la caida de esfuerzo. 

Los autores muestran que a medida que el punto de observación se 

aleja de la fuente sísmica. el "'odelo descrito por la ec 3. 4 

tiende a convertirse en el conoctdo espectro de fuente puntual 
-2 

w 

(Aki, 1967; 8rune, 1970). Esto nt.>e~ece a que conforme R crece en o 
relación al tamaño de la fuent ... r . el tamaño de esta última es 

J 

cada vez menos relevante. 'iasta ;'..Je puede considerarséle un 

punto. A partir de la ec J ~ y ··~pleando teorla de vibraciones 

ale<:torlas Singh et al ( \9891 ... , ... ~ntran expresiones aproximadas 

para la aceleración máxima e•;t'f'r' :.o ,,.¡ ~erreno. En la fig 3. 4 se 

presentan curvas de a contra -.,1("'\I~·~..J para una distancia fiJa 

de 16 km y diferentes ~al0r~~ :~ -; tara metros !J.(j y ..::: . -::.e 



comparan con las que resultarían de un modelo de fuente puntual y 

con los datos de a normalizados a la misma distancia. Se 
max 

observa que para M "' 6. 5 el modelo de fuente finita propuesto 

predice aceleraciones más bajas que el modelo clásico de fuente 

puntual. Para M !: 7. 8 el modelo de fuente finita muestra una 

saturación de a , 
max 

que aproximadament7 concuerda con los datos 

registrados en la zona epicentral. 

Al tratar de predecir aceleraciones máximas en sitios localizados 

a mayores distancia focales el modelo propuesto, como se ha 

señalado, se convierte en un modelo de fuente puntual. Singh et al 

(1990al observaron que los espectros de este tipo de temblores no 

pueden ser explicados en términos del modelo de 8rune (1970l sin 

hacer importantes modificaciones, lo cual podría deberse a las 

siguientes causas: al efectos de directividad; bl efectos de 

sitio; o el inaplicabilidad de la aproximación de ondas de cuerpo .• 

Con el fin de contar con relaciones de atenuación confiables para 

la costa del Pacifico a distancias focales mayores a unas cuantas 

veces la dimensión del area de ruptura, Ordaz et al (1989l 

calcularon relaciones empíricas a partir de los datos registrados 

por la red digital de Guerrero. A partir de estos datos y 

aplicando la técnica de regresion 1 ineal descrl ta por Joyner y 

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

1 og a = l. 76 + O. JOM - 1 og R - O. 0031 R 
max_ s ---

(3.5) 

con una desviación estándar de log a igual a O. 25. ...... 

Se considera que para distancias focales intermedias la ec 3. 4 

describe adecuadamente la forma espectral cuando se hace 

"' = "' R/Q o 1 

., 



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; 

Cartwrlght 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 ergódlco. Ordaz· y Reinase (1987) analizaron 

acelerogramas registrados en la ciudad de México y compararon los 

espectros ·de respuesta exactos ( seudoacelerac iones, SX 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 95X de 

la intensidad de Arias (Arias, 1969). De este trabajo y de otros 

estudios posteriores (Reinase et al, 1989; Singh et al, 1989) se 

concluyó que el uso de los resultados de la teoría de vibraciones 

aleatorias es satisfactorio para calcular respuestas lineales 

máximas, aún en el caso de acelerogramas registrados en sitios 

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

la hipótesis de estacionariedad (Crigoriu et al, 1988). 



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 Pacifico. 

3.3 Uso.de teoria 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 amplitudes del 

espectro de Fourier son medidas de la intensidad del temblor, 

resulta más conveniente expresar la intensidad en términos de 

otras cantidades mejor correlacionadas con el posible daño 

estructural, como las ordenadas del espectro de aceleraciones de 

respuesta para un amortiguamiento dado. 

'-a lllfGI InáClo¡_t cont_euida: étLéL_espectro- de ampl Iludes de Fourier, 

sin embargo, no es suficiente para calcular el espectro de 

respuesta. En efecto, dado en espectro de amplitudes de Fourier. 

existe un número infinito de acelerogramas que podrian producirlo. 

El número sería inf'inito aun si se prescribiera la duración del 

movimiento, puesto que nada se dice sobre las fases. 

Cada uno de los acelerogramas con espectro de amplitudes ¡ 



3. 4 Espectros de diseño por sismo para el Dislri lo 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 1 os mas :;:e! i g&osos que es razonable esperar 

durante los próximos 150 ar'.os. ?ara cada evento se estimó su 

espectro de amplitudes ce éourier en Ciudad Universitaria, 

estación. que fue elegida porque en ella se dispone del mayor 

número de acelerogramas. Para ·:>Stas fines, los temblores que 

ocurren en nuestro país fueron <il'"ididos en cuatro grupos: 

a) temblores locales, generados en la placa de Norteamérica bajo 

el valle de México y sus i:-.mediaciones. La máxima magnitud 

registrada en este siglo para ~ste t:po de temblores es M 
L 

= 5.1. 

donde M denota magnitud 
L 

! OCll Aunque es probable que puedan 

generarse eventos con magn i t ·.:.:es ·~e r.asta 5. 5 ( Mooser, !987) se 

eligió una magnitud de 4 7 .::st:>nc:a focal de 11 km para el 

análisis determinista. Esto ·:~ :.-c:·::o por el hecho de que cada 

evento afectaría una zona ~-·":t~c: :a. t=or lo que el periodo de 

recurrencia para cualquier :·.:--.·. J :-_. i =.r es mucho mayor que para 

toda la región. 

b) Temblores en la placa coc· · .... '· -:~~~radas en el resto de :a 

placa de Norteamer1ca. -- . ..... ~ ~- . -~ :e este grupo que ~as 

seriamente amenazan a la . :11 :~ "'"'•:e:! se producen en :.J.s 



intersecciones de fallas principales o en los extremos de aquellas 

que han venido creciendo sistemáticamente. El sitio que se 

consideró más peligroso es el extremo oriental de las fallas que 

definen el graben de Acambay (Mooser, 1987). En 1912 ocurrió en 

este sitio un temblor con magnitud 7.0 y no se han producido 

eventos importantes desde entonces. Se asignó al temblor 

representativo de este grupo una magnitud de 7.0 y una distancia 

focal de 80 km. 

e) Temblores de profundidad intermedia. Las magnitudes registradas 

de temblores que ocurren en la placa de Cocos tienen una tendencia 

decreciente con la distancia a la zona de subducción. Dada la 

profundidad de la placa de Cocos bajo el valle de México, se 

encuentra que el candidato mas pe! igroso de este grupo tiene una 

magnitud de 6.5 y profundidad de 80 km. 

d) Temblores de subduccion Estos eventos son los que-

históricamente han causado los dai\os más graves a la ciudad de 

México. Como se mencionó, La maxima magn1tud 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 podrian deslizarse en un solo 

gran temblor muestra que el sismo mas violento que seria razonable 

esperar en la brecha sismica de Guerrero tendria Ms = 8. 2. La 

distancia a la cuenca de ~éxlco es incierta. Se asignaron 

- nrohab;) j dad ,::~os - d.o. -p 25 ' a ¡::¡>'-; üG. . z: 48 y 286 kffi 

respectivamente. 

El espectro de amplitudes de Fo••r•~r :.ll"a los tres primeros grupos 

de temblores se supuso corree~., ...... -.~~ ~escrito por el modelo 
-2 

w 

( Brune. 1970; Boore, 19831. 

parámetros usados para cada ~~o :~ 

,o 1 a J. 2 se presentan 1 os 

~ •:ps eventos. En la fig J 5 

se presentan ·los espectros .~e ,-_;.: .. · . :.-..¡ :e Fourier resultantes ce 



la aplicación de ese modelo. 

Para el evento local y e 1 evento de profundidad intermedia o de 

fallamiento normal. los parámetros se eligieron de modo que se 

describieran adecuadamente las observaciones de espectros de 

temblores reales del grupo correspondiente. No se disponía de 

registros de temblores del grupo de Acambay por lo que se usaron 

parámetros que el equipo de geofísicos consideró razonables. Para 

el evento de subducción se emplearon envolventes de los espectros 

predichos con las leyes semiempiricas que se describieron en el 

inciso 3.1 (ve~ figs 3.1 y 3.5). 

Para fines del reglamento de construcciones del DF se requieren 

espectros de respuesta de aceleraciones para SX del 

amortiguamiento crí t ice. 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 

ue:-:-caatido se F.eál.i Zár:on estos estud¡os no -se- contaba con 

registros de temblores que permitieran determinar la función de 

trasferencia empírica. 

Estos resultados, aunados a les ~spectros de respuesta calculados 

para el gran temblor de 1~85 •::~ los sitios en que se dispon1a .:t.• 

registros, permitieron la const~~CClón de los espectros de dise~~ 

que se propusieron para ~\ :·o:-g\a'71ento de construcciones. Est ... 



espectros de diseño son envolventes simples de los espectros de 

respuesta modificados para tomar en cuenta la duración esperada 

del movimiento del terreno y el comportamiento inelástico de' las 

estructuras. 

Para calcular las tasas de excedencia de intensidades en el DF, 

asi como las pérdidas esperados por sismo, los procesos de 

ocurrencia de todos los grupos de temblores que se mencionan, a 

excepción de los de subducc ión, se supusieron poissonianos en 

virtud de que pueden originarse eventos en un gran número de 

fallas sensiblemente independientes. La forma adoptada para la 

relaciones magnitud-frecuencia, asi como los métodos bayesianos 

para la estimación de sus parámetros, pueden consultarse en 

Rosenblueth et al (1989) y las referencias que ahi se indican. 

Los grandes temblores de subducción son generados en.unos cuantos 

sitios bien delimitados, por lo que no se justifica la hipótesis 

de ocurrencia segun un proceso de Poisson. Se asignó a los tiempos 

entre este· tipo de eventos. para M"=7. una distribución gamma 

(análisis posteriores a la elaboración de este estudio han 

mostrado que resulta más conveniente asignar a los tiempos entre 

grandes temblores una distribución lognormal; ver Jara y 

Rosenblueth, 1988); para M<7, se conservó la hipótesis de Poisson. 

En el caso de M>7 se adoptó una densidad de probabilidad 

parabólica para las magnitudes. La zona de subducción fue dividida 

en 13 regiones, de acuerdo con lo señalado por Nishenko y Singh 

(1987b). Se supuso que cada región poseia un proceso de ocurrencia 

independiente de los procesos de las demás regiones. 

Como puede apreciarse, el metodo adoptado para efectuar los 

cálculos que guiaron la elecclon de los espectros de diseño para 

el DF descansó fuertemente en algunos de los resultados recientes 

que se han descrito sobre SlSmlc\dad, modelos de la fuente 

sísmica, movimientos fuertes ¡ su estimación usando teoría de 



vibraciones aleatorias. 

3.4.2 El estado de Guerrero 

De acuerdo con lo expresado en el inciso 2. el riesgo sísmico en 

la costa del estado de Guerrero está dominado por la ocurrencia, a 

corto plazo, de un gran temblor en la brecha de Guerrero. Resulta 

entonces de suma importancia la estimación de la magnitud máxima 

que tal temblor podría generar, así como el cálculo de los 

movimientos esperados del terreno en la zona epicentral y el 

establecimiento de leyes de atenuación de las aceleraciones 

espectrales. En virtud del formato probabilista adoptado en el 

estudio que condujo a los espectros de diseño para el estado de 

Guerrero (Ordaz et al, 19891. la distribución de probabí l 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 t¡empos entre grandes eventos- fueron 

atacados con las ideas denvadas de algunos de los estudios que 

aqui se han mencionado. 

4. CONCLUSIONES 

Se han expuesto algunos de !os c"sultados más importantes que se 

han producido a partir de !~s ·o:s.~os de 198S en materia de 

sismicidad, características ,,e- !·_'"i ..;;.l:"ldes temblores y estimacion 

de movimientos fuertes. Se ~-.-' · .... c~.o ... ..,pecial énfasis en aquellos 

que mayor impacto han ten¡.Jo ····,:e!' ... ¡ punto de vista de : . .1 

ingenieria sísmica en nuest;o ;di~ 



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 Pacífico, regiones que históricamente han sido las más 

afectadas por grandes temblores. 

Como el presente trabajo muestra, ha habido un gran avance en la 

comprensión de los fenómenos sísmicos después de los temblores de 

septiembre de 1985. Si tomamos en cuenta el reciente aumento en la 

instrumentación sísmica en México, es de esperarse que la 

investigación en la _materia aumente_muy rápidamente en el futuro 

próximo y llene las lagunas en el conocimiento actual. Esto último 

requerirá del concurso de un mayor número de investigadores de 

alto nivel así como de la continuidad en el apoyo financiero para 

estos fines. 
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E,. OaxiCI 
C. OIXICI 

o. OI:IICI 

()Iet._ 

San Marcos 
PetatUn 

Michoecán 

Coll100 

Tabla a.l : Periodoo de recurrllf'ICh observodot de grendH teri>lores 

''-""rficfoles 1 lo largo de la ZDNI de l~ti6n de ll'•fco. Los 

datos entre corchetes san renos confilblee.-

Locei"tzeci6n eprox. Afro del evento 
Lit ('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>1;11894(7.4)1; 1928(7.6); 1963(1.4) 

16.5 98.5 1950(7.1); 1982(6.9, 7.0) 

16.7 99.2 (1845(8.111; 1907(7.7); 1957(7.5) 

17.3 101.4 1943(7.51; 1979(7 .6) 

18.1 102.5 1911(7.7); 1985(8.1) 

18.4 103.2 1941(7.7); 1973(7.5) 

Porf-

pr-fo 
(WJ) 

l4 

54 

38 

32 
56 

J6 
74 

32 

Tabla 2.l: Par6rnetroa de fuentes de los terrOlore1 del 19 y 21 de septienOre de 1985. 
M0 • momento afsmico, u • desplazamiento promedio sobre la falle, 
6~ • cafde de esfuerzo, ~ • longitud de la falla y W • ancho de la falla. 

Evento 

Origen 

19 Sept 1985 
Cll

1
o8.1) 

21 Sept 1985 

<11,•7.6) 

TI-de 
oriqen 

13:17:49.05 

01:37:11.75 

Local hactón 

18.141··· 102.700'0 

17.618'1, 101.815'0 

Prohrdfcfad- llo<1027 LXW, ..,;t. 
dlna·c:a 

16 lull 12.0 170 • so 

20 lull 3.8 66. 33 

• Profundidad re~tringida a perttr de ~ledo ,,ntt11co de ondas P 

~~~~. 
• FóMIIJll usad. 611 

31'LW' 

u,ao 

154 

., 
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Tabla 3. 1 Coeficientes A, c. B y desviación 

estándar de log FS(TJ (ec 3.3) 

T A e B tT 

2.S 0.267 -2.421 S.249 0.220 
2.3 0.230 -2.289 S. 168 0.224 
2. 1 0.324 -2.087 3.999 0.214 
2.0 0.334 -1.810 3.270 o. 186 
1.9 0.309 -2.273 4.667 o. 189 
1.8 0.310 -2.4S6 S. 164 o. 19S 
1.7 0.323 -2.76S S.840 0.209 
1.6 0.38S -2. 701 S. 1S4 0.200 
l. S 0.400 -2.936 S.SS6 o. 189 
1.4 0.388 -3.0S3 5.8S6 o. 189 
1.3 0.372 -3.421 6.8S9 o. 172 
1.2 0.37S -3.346 6.603 o. 141 
1.1 0.360 -2.740 S. 169 o. 130 
l. O 0.364 -2.4S8 4.439 0.119 
0.8 0.416 -3.326 6. 1SS o. 137 
0.6 0.304 -3. 109 6. 211 0.142 
0.4 0.312 -3.220 6.221 o. 123 
0.2 0.203 -2.4S9 4.994 o. 103 



Tabla 3.2 Parámetros de los espectros de 
~plitudes de Fourler de los temblores 

seleccionados (según Rosenblueth et al, 1988). 

Acambay Local Normal 

M· 7.0 4.7 6.5 
w 

R (km) 80.0 11. o 80.0 

M ( ergs) 3.Sx1026 l. 4x1023 7. Ox10 25 

o 
f (hzl O. 103 0.800 0.222 

e 

!J.a- (bar) 100.0 50.0 200.0 
3 3. 1 2.5 3. 1 p ( gr/cm ) 

V (km/sl 3.2 2.3 3.2 
S 

T (S) 30.0 7.0 30.0 
S 

En todos los casos, Q = 200 f 0
"
8

, y factor de 

sitio Fs = 4.2. 
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Indican epicentros de los grandes temblores mexicanos entre J928'y 1986. En la 
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las ordenadas representan Mo(t) (x10

26dlna-cm/seg). 11 
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abajo de México. Nótese un cambio en el contorno de 80 km a los 
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Introducción 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 
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y Mario Ordaz
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Instituto de Ingeniería, UNAM 

Un temblor es el resultado del movimiento repentino de una masa de roca con 

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

temblor, algunos de los cuales son: la orientación, buzamiento y sentido del 

movimiento en el plano de la falla, la longitud y área de la zona de ruptura, 

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

movimiento de la falla, la duración de ruptura y las energías sísmicas total 

e irradiada. Sin embargo, sólo se dispone de esta cantidad de información 

para unos cuantos temblores, puesto que para obtenerla se requieren compl~jos 

y extensivos análisis, así como datos de muy alta calidad. Si se fuera a 

emplear un solo parámetro para describir el tamaño de un temblor, este 

parámetro debería ser la cantidad de energía sísmica liberada, E . La energía 
• 

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

) S Ü 

donde cr
1 

es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, a-
2 

es el 

esfuerzo cortante final -al término de la r:uptura-, S es el área de la zo 

e ruptura y u· es el deslizamiento primiedio en la superficie de falla. La 

energía total es también la suma de la energía sísmica liberada más la 

energía disipada por fricción durante la ruptura, E , esto es, 
f 

donde 

+ E 
r 



siendo tr el esfuerzo de fricción. De esta forma, resulta que 
r 

Si se acepta que trr = tr
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

) S Ü = 

El momento sísmico, M , se define de la siguiente manera: o 

M = 1-1 S u o 
( 1) 

donde ¡.1 es el módulo de rigidez al corte del material involucrado en la 

ruptura. E-n términos del momento sísmico, la energía sísmica liberada vale 

entonces 

Por 

¡.1 = 

ejemplo, 

3 x w'' 

E = 
1 

d.-M o (2al 

si l>tr = 30 bares (JO x 10" dina/cm
2
l, como sugieren los datos, y 

2 -· dina/cm , de suerte que MI¡.& 21 10 , entonces 

E = S X 10-S M (2bl 
1 o 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sísm1co. Para temblores recientes moderados y 

grandes, la calidad de los datos mund1ales permite la estimación rutinaria de 

M
0

. M
0 

es una medida del temblor a penodos largos; su estimación requiere 

análisis extensivo de los registros, y IJ'Su.alm~nte toma tiempo hacerla. M
0 

va. 

de aproximadamente 10
15 

dina-cm para el mao pequeño temblor mensurable, hasta 

alrededor de 10
30 

dina-cm para el "'"' grande temblor de este siglo le! 

temblor de Chile del 22 de mayo de ¡-,.,o¡ 

.' 



La energía sísmica liberada también puede ser calculada integrando la 

velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra, 

después de hacer algunas correcciones pertinentes. Sin embargo, esta técnica 

de estimación requiere análisis y correcciones laboriosas, por lo que no es 

posible utilizarla de manera rutinaria. 

Una alternativa simple para medir temblores esta basada en amplitudes de las 

ondas sísmicas. La magnLtud de un temblor se define en términos del logaritmo 

de la amplitud de alguna fase de la onda medida a cierto periodo. Esta 

relación está dada por: 

M = lag A + f(ll) + e + s 
1 

(3) 

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, A es la 

distancia epicentral. e es una constante y s es una corrección que depende 
1 

de la estación de ··registro. La atenuación de A con A se corrige mediante el 

término f(A) de la ecuación 3. Esta corrección es tal que, para un mismo 

temblor, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes 

distancias es aproximadamente la misma; la magnitud del temblor es el valor 

promedio. La desviación estándar es generalmente del orden de 0.3. Parte de 

la razón de la dispersión de los valores de M determinados para un mismo 

temblor en diversas estaciones radica en el hecho de que la ecuación 3 no 

incluye correcciones por patrón de irradiación. También, la geología en las 

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o deamplificar las 

ondas sísmicas; por esta razón, algunas estaciones producen magnitudes 

consistentemente mayores o menores que el remedio. El té 

ecuac1on 3 toma-en cuenta esta situación. 

Las características de los sismogramas cambian con la distancia y con el tipo 

de instrumento con que se registren. En la fuente sísmica se generan ondas 

longitudinales (Pl y ondas transversales (S). La energía en las ondas S es 

del orden de 20 veces mayor que la energia en forma de ondas P. Estas ondas 

de cuerpo interactúan con la complicada estructura del interior de la tierra, 

y con la la superficie libre, para producir complejas formas de onda que 

) 



incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, varía el tipo de 

las ondas que predominan. Se han desarrollado diversas escalas de magnitud, 

cada una de las cuales la define en términos de la amplitud de cierto tipo de 

onda a cierto periodo. A continuación describiremos brevemente estas escalas. 

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

las cuales están basadas en los efectos del temblor sobre las personas y las 

construcciones. 

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

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

grandes, medianos y pequeños. Richter definió M como 
L 

M = lag A + f(A) 
L 

(4) 

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

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

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

especifica el tipo de onda; puede ser P, S u onda superficial. La función de 

atenuación, f(A), fue determinada, para A :s 600 km, a partir de temblores del 

sur de California (ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerte que, si 

A = 10-J mm (un micrón) a A = 100 km, M fuese nula, es decir, f(100) = J. 
L 

Esta escala presenta varias limitaciones: (1) Se requiere desarrollar una 

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

Wood-Anderson en operación; (3) La verdadera amplificación de este 

instrumento puede diferir de 2800; (4) M para A < 100 km puede alcanzar un 
L 

valor de saturación de alrededor de 7; en otras palabras, la energía sísmica 

podría seguir incrementándose pero M nunca excedería de 7. Por tanto, para 
L 

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

Como se mencionó antes, los sismógrafos Wood-Anderson pueden saturarse para 

temblores moderados y grandes a distancias pequeñas. M puede aun ser 
L 

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

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

obtener M (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 
L 



con argumentos físicos (Brune, 1970) muestran que, en realidad, ML puede 

saturarse cerca de 7. 

En la figura 1 se presentan acelerogramas (componente NS) registrados en la 

región epicentral del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 198S. Este 

temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 198S, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular ML. 

muestra M 
L 

en función de la distancia para ambos temblores 

La figura 2 

(Singh et al, 

1988a). Los resultados se resumen en la Tabla l. Varios puntos ameritan un 

comentario: (l) M para el temblor 
L 

del 19 de septiembre en la zona epicentral 

fue de sólo 6, mostrando la saturación de esta escala de magnitud; (2) 

Después de 100 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 8. 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 suelos 

blandos. La extraña observación de que M fue superior en la zona firme de la 
L 

ciudad que en los sitios duros de la costa (t. " 100 km) sugiere la existencia 

de amplificación de las ondas sísmicas aún en la zona firme del Dr. Estas 

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor 

número de datos (e g, Singh et al, 1988b; Ordaz y Singh, 1991). 

A pesar de las limitaciones de la escala M , se llevan a cabo todavía muchos 
L 

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et al (1986) desarrollaron una escala de magnitud 

aplicable a la costa de Guerrero, con base en ve 

·respuestas" Wood-Ahaerson. 

M 
L 

Escala M : La magnitud de ondas su~rficiales, M , fue introducida por 
• • 

Gutenberg (l945a), pensada esencld1mente para temblores someros. Esta 

magnitud se define de la siguiente forma" 

M = log A • 1 b~ loll t. • 1 818 • S 
• 
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donde A = (A2+ A2)1/2 A A l't d E N , E y N son amp 1 u es 

terreno registrados en componentes EW y NS, 

máximas del desplazamiP.nto del 

en micrones, para la fase de 

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

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

claramente diferenciada, por lo que M es relativamente fácil de calcular . 
• 

Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relación entre la energía sísmica 

irradiada, E (en ergs) y M : 
• • 

lag E = 1.5 M + 11.8 
• • 

(6) 

Val\ek et aL (1962) propusieron una escala M basada en amplitudes de ondas 
• 

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

M = lag (A/1') + 1.66 lag A + 3.3 
• mb: 

(7) 

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

parecida a la ecuación S. 

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

componente vertical del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en 
• Grafenberg, Alemania (GRFO), A = 90.8 . Como se puede ver, para T=25 seg, 

A es 500 micrones. De la euación 7, se obtiene que M = 7. 85. El valor 
mtx a 

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

grande de este siglo. 

Las figuras 1 y 3 sirven para ilustrar la naturaleza del movimiento del 

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesísmicas. 

Cabe notar que para grandes terremotos, (con longitudes de ruptura mayore~ 

que unos 100 km), la escala M comienza a saturarse alrededor de 8.2 . 
• 

Escala m : Gutenberg (1945b) introdujo una escala de magn:•ud basada en ondas 
B 

de cuerpo, m
8

. En esta escala se mide la amplitud máxima út: un grupo de ondas 

que incluye a las P, PP y S. La función de atenuación está dada en Ricllter 



(1958, Apéndice VIIIJ. 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 M y m . El significado 
• B 

exacto de M sigue siendo motivo de controversia e investigación (ver, por 

ejemplo, Geller y Kanamori, 1977). 

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

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

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

primeros pocos ciclos de onda P están fuertemente afectados por el patrón de 

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

de rumbo dan lugar a amplitudes que son un orden de magnitud más pequeñas que 

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

6.5. 

- --- -- -A 
Escala m : Esta escala es una extensión de m . En vez de medir la amplitud 

b b 

máxima en los primeros ciclos de onda P. se mide la amplitud máxima de todo 
11 

el grupo de ondas P (Houston y Kanamori, 1986). La formula para calcular m •. 

que es la misma que para calcular m
0

, está dada por: 

11 m = log (A/T 1 + Q(t.l 
b 

(9) 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = 1 seg) y Q(t.l 

7 



es la función de atenuación, dada en Richter (1958, Apéndice VIII). Esta 

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

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

Escala M : Esta escala está basada en el momento sísmico, M , definido en la 
w o 

ecuación l. Aunque se requieren análisis complicados, el momento sísmico de 

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M o mide el comportamiento del temblor a 

periodo largo (teóricamente a periodo infinito); por tanto, no es sensible a 

los detalles del proceso de ruptura. La ecuación 2b relaciona M con la o 
energía sísmica liberada. Con base en el momento sísmico, se ha desarrollado 

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

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

M = 2/3 Oog M -16.1) 
w o 

(lO) 

• 
donde M o 
mundial y 

está en dina-cm. El avance reciente en la instrumentación sísmica 

en las técnicas de análisis, permiten la estimación rutinaria de M 
o 

de todos los temblores con M mayor que aproximadamente 5.0. 
w 

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

sismograma del temblor. Fue originalmente propuesta· por Bisztricsány (1959). 

En virtud de su simplicidad, ha ganado popularidad para determinar magnitudes 

de temblores registrados en redes sismográficas locales y regionales (Lee et 

al, 1972). La relación entre M y la duración, T, es: 
e 

M = e log T + e !J. + e 
e 1 2 3 

( 11) 

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

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

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

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

la escala no es ser-ible al patrón de irradiación. Havskov y Macias 119821 

desarrollaron una escala M 
e 

para algunas estaciones sísmicas mexicanas. 

calibrando M con m . 
e b 

B 



Relaciones entre diversas escalas de magnitud 

Al desarrollar nuevas escalas de magnitud, en general se ha tratado de 

ligarlas a escalas ya existentes. Por ejemplo, Gutenberg (1945a) calibró la 

escala M con la más antigua ML. Puesto que los eventos de calibración tenían • 
M cercana a 6, M y M coinciden aproximadamente para esta magnitud. En L • L 
vista de que los tipos de onda y el periodo difieren en las dos escalas, no 

hay razón para esperar que coincidan en otros rangos de magnitud. A m
8 

se le 

requirió coincidir con M . Nuevamente, los eventos de calibración tuvieron 
• 

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

calibrada con ninguna escala prexistente. 

En la figura 4, tomada de Kanamori (1983), se grafican algunas escalas de 

magnitud en función de la magnitud de momento, M . Dada M , la figura 4a 
w w 

muestra un rango de posibles valores de otros tipos de magnitud. La 

dispersión no es solamente debida a errores de observación, sino que refleja 

diferencias esenciales entre las diferentes escalas. Como se mencionó, 

diferentes escalas implican mediciones a diversos periodos; por otro lado, el 

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

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

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

reportan varias magnitudes. Por ejemplo, el temblor de Michoacán del 19 de 

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

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

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

usadas. Existen muchas más p11e hap sida desarnc!! :l?s pa difc¡ cates 

region-es del' mundo. Actualmente se dedica mucho esfuerzo a desarrollar nuevas 

escalas y a entender y mejorar las existentes. 

Escalas de intensidad 

Ames de la existencia de sismógrafos. los temblores podían medirse sólo por 

sus efectos. Rossi y forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada esc•l• 



de Intensidad de Rossi-Forel. Con base en los efectos del temblor sobre las 

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

intensidad entre 1 y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que 

son curvas que unen puntos sobre la tierra que experimentaron la misma 

intensidad. En 1902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de 

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

dada en Richter (1958, capítulo 11). Las isosistas siguen siendo una 

herramienta valiosa en la estimación de la intensidad de un temblor, a escala 

descriptiva, ya que en muchas regiones no existen registros instrumentales. 

Además, en muchos paises se dispone de una larga historia documental de los 

efectos de los temblores. Las intensidades generalmente decrecen con la 

distancia a la fuente; sin embargo, las condiciones locales pueden elevar 

significativamente la intensidad. Un caso espectacular de este fenómeno es la 

zona de lago del Distrito federal. Se han hecho esfuerzos por correlacionar 

intensidad con aceleración máxima del terreno; también, se ha relacionado el 

área incluida dentro de la isosista de cierta intensidad con la magnitud 

(ver, por ejemplo, Singh et al, 1982, para el caso de México). 

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

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

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

la misma magnitud independientemente de la distancia, suponiendo que se use 

la misma escala. Culaquier efecto de sitio se toma en cuenta aplicando una 

corrección por estación. Por otra parte, el mismo temblor dará lugar a 

diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones 

locales. 

Comentarios finales 

La cuantificación completa de un temblor requiere muchos parámetros. 

Determinar estos parámetros es pos1ble sólo para algunos temblores y despues 

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 c1erto tipo. Puesto que la magnitud crece 

:o 



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 NSJ. 

Figura 2. 

temblores 
M sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los L 

del 19 y 21 de septiembre de 1985. 

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

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenberg, Alemania (ll = 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 

:~ 



e 
~ 
u 

"' .... 
.!:! 
" u 
< 

o 

.. .. 
• p 
o 
o 
N. 

10 20 

~'j 1 

Caleta de Campos 
'-~-··- -' . .,_~,.,_, __ ._. 

2~ V1lhta 

Z1hua1ane1o 

JO 50 60 70 80 90 

Tiempo desde de origen (seg) 



90 
i 1 TLHB 

TXSO o 
' o 

19 Sep 85 { • C?sta 
SCTlooru•o 

tCOAO 
o Tierra adentro oCOAF - oSXPU 

21 Sep 85 { • C?sta i 
1 . 4 COAO 

•coAF 
.,. T1erra adentro CUMVooSXVI 

SXPU 4 

i 
TEAC TACY <Z>CUIP 

' 1 o S XVI 

B.O 

CUIP~4 TACY 

- • •OCTT i · CUMV 

' 

~TEAC 1 

• • 
1 CPOR • 
1 • 

70 1 

• • i 

• • ' • • • • CPOR 

- i 1 

o 
! 

1 • • • • 1 

~3 estaciones 1 

' 6.0 

1 i 1 

1 1 1 1 1 

o 100 200 300 400 

DISTANCIA MÍNIMA A LA F:ALLA (KM) -



Michoacan, Mexico h=33.0 mb=7.0 Msz=B.l 
o 10 20 30 40 so 

500.0. . 
GRF'O 
1329486 

6= 90.8_500.0 

• 



7 

6 

(o;)----t~----~6¡---~7----~e~--~--__j 
M,. 9 

10 

h" 4 J· 



• 

Tabla 1 
ML de los temblores de septiembre de 1985 

• 
Región ML promedio 

19 sept 1985 21 sept 1985 

Epicentral 6.0 6.3 

Rl<100 km, sitios firmes 
de la costa 7.4 6.7 

Zona firme, México DF 8.2 1.1 

Zona de lago, México DF 8.7 8.4 

ML calculada a partir do respueata Wood-Andoraon slnt6tlca usando 

aceleroqramas y la relación de atenuación paro California. 
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RESUMEN 
Se presenta en método de simulación de acclcrogramas us.1ndo reg1stros pcquci\os como funciones de Greco empiricas. 
El método es similar al propuesto por Joyner y Boore ( i'!RR). e'ceplo que se usa. para la generación de los tiempos 
aleatorios de ruptura de celdas clcmemalcs. una dens1d;1d de probabilidades que genera registros sintéticos con un con· 
tenido de frecuencias congruente con el modelo SISmológico¡,,:. en toda la banda de interés. Por tratarse de un modelo 
de simulación con bases fisicas. no es necesario recurnr a funciones de modulación nd hoc. ni en el ticmJX> ni en la 
frecuencia. Se presentan ejemplos de aplicación a 1;¡ snnul:lC1on de mm 1nuentos ruenes en el campo cercano. a distan· 
cias imermedias. y en el valle de Mé:xico. Se muestran algunos .lCclcrogr;¡m:-~s sintéticos que resultarían de la ocurrencia 
de un temblor hipotctico de magnitud 8.2. eu la brecha de Guerrero 

ABSTRACT 

IV e present a melhod lo simulnle acce/ern¡!rnms usmg r¡·c unb u( 'uwll ,·nrthqunk,·s as emptrlcnl (ireen 's funcllons. 
This method is similar to thnl proposed hy Joyner nmlllonrc r !9..,."<). cxccpt thnt lo ¡tenerate the rnndom ruplure times 
of elementnry ce lis, we use n prohnhili(v den sil.\.' funcrum \' hl( h gcncrnh'.\ .'ynrhetic ground motmns thnl ohey lhe cd 
scnling model in lhe whole frequency bnnd of mlen·'t .\me,· 11 '·' n ph.n1cnlh· ha.,,• el mm/e/, 1here 1s no need of nd hoc 
11me or frequency modulntion funclions. 11',• illtJ.\frnlc th(· u'c ofth,· mcthod ll'ith .\imulntmn of acce/erngrnms tn rhe 
nenr fiel d. ni inlermedwte distnnce.'O, nnd m the /"n!/n· of .\len en Jl ·e .\how ·'YnlheiiC .\lrnn~-motmn recnrdmgs thnl 
wou/d be recorded durmg the occurrence nf n magmf/1(/c' X _.., h\poth,·ticnl carthqunkc.· m the (iuc.·rrern gap. 

l. JNTRODUCCION 

El método de simulación de temblores u5c1ndo reg1stros de '' cn1os pcque1ios como func1oncs de Grecn cmpiricas rue 
propuesto por Hanzell ( 1978). La idea ce111 ral del procedlln~enoo es que 1111 acclcrograma generado por un temblor de 
pcque11a magnirud está muy probablemente asoc1ndo a una fucnlc sisnuca s1mplc. por lo que las compiCJid:-~des obscr\·a
das en el acelerograma son atribUiblcs e.xclusivamente :1 las moo,r,cac10nes que surrcn las ondas por erectos de trayecto 
y de sitio. El registro del temblor pequei\o puede cons1dcr.1r\C como 1:. funCión de Grecn del medio. es dcc1r. la acelera
ción que se produce en el sitio de regisuo cuando en la fucnlc s.c ap_hca upa_dlslocación.puntuai._Para.simulaLun.acele

'§t'ñma axdadc ciliiL temblo: de diFc:cmc n~aguliud &•_si.111.1 conocer la.luston.l.dc.i.IS dlsi&<1Ci6Ucs.Cicnlentalcs.en.ia 
fUente correSponi::lienle Y efectUar-13 cOnvoiÚc1ón de esta func1on de fucn1c con la runción de Grecn Se han dcs.1rrollado 
diferentes técnicas para llevar a cabo simulaciones Slgwcndo esaa uka Son de especial interés las deb1dóls a lnkura 
(1983). Boatwright (1988) y Joyner y Boore (I'JRR) En el P'""'"'< .1noculo se muestra otra tccuoca que. panoeudo de la 
propuesta por Joyner y Boore. supera algun(IS de sus llnui.K•onc\' produce ;¡celcrogramóls simulóldos con el COIUcnujo 
de frecuenciaS predicho por el modelo de fucnlc de BnuiC' lt'J .. cq ' que prcscnlan en\oh·entcs rc;¡Jistóls en el donumo 
del tiempo y evoluc1ón razon:-~ble del conlcnido espcctr:ll ""'"·''"-='que h:..:urnr a funciones de modulación mllwc 

2. EL MODELO SJSMOLOGICO w' 

En general. y de manera esqucrn:llica. el espectro de .uupllliü.-.. ..X Fl'tlr1..:r. A(l•l). del ncelcrograma generado por un 
SISmo. puede e:xpresarse de la Slgi.IICnle manera: 

A (w)=K S(w)T(w)L(w). ( 1 ) 

• 
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donde K es una constante. T(o>) es un término que incluye las modificaciones que sufre el espectro por efectos de trayec 
to. y L(o>) representa las amplificaciones por efectos de sitio; si se supone componamiento lineal de los materiales por 
Jos que atravies.1n la ondas sísmicas. estos dos términos no dependen del tamaño de un temblor. S( o>) es el espectro de 
aceleración en la fuente sísmica. De acuerdo con el modelo"'' (Aki. 1967; Brune. 1970). este espectro está dado por 

M.o} o 
S(ro) l+(rolro/· · ······· ····· ····· ..... (2) 

donde M, es el momento sísmico y w, es la llamada frecuencia de esquina. dada por (Brune. 1970): 

ro, =4.9xl06 (2n¡3)(&/M 0 )Y,. . . . ....................................... (3) 

- 102 
3 
¡¡' 

10' 

1Q-1 10' 10' 

Figura 1 Cociente espectral asociado al c.tcalamicntn oi y el que resulta del m<'toJo de Joyncr y Boore (JB) 

• 

donde ~ es la velocidad de propagación (en kmls) de las ondas S y 6cr es la caída de esfuerzos (en bar); en la formula 
anterior. Mo está en di na-cm. Considérense dos eventos generados en la misma región y registrados en el mismo s1110 

Sean M,.. 6cr, y "'" los parámetros del sismo de mayor magni1ud y M.,. 6cr, y "'a los del de menor magni1ud El 
cociente entre sus correspondientes espectros. Q(1Jl). será 

_ M0, 1 +(ro /roa)' 
Q(ro)- , · ··· · · .. 

M., 1 +(ro /ro"') 
. . ......... (4) 

Puede observarse que. para w=O. Q(w) es el cocienle de momentos sísmicos. mientras que, para v~lores suficiememen1e 
grandes de "'· 

Q(ro) ~ M.., (~J' = (M.., )Y, ( ~". )X.. . . ...... (5) 
M., ro M., ~". 

a 

La variación de Q(o>) con"' puede observarse en la fog l. Nó1ese que. de acuerdo con este modelo. que cucnLa con 
amplia verificación empírica, la energía de b.1ja frecuencia crece mas rápidamenle que la de alta frecuencia al aumcn1.0r 
la magnitud del temblor. Es entonces claramente mcorrecto escalar con una constante un acelerograma para Simular el 
registro de un temblor de mayor magnitud. 

J. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 
Considérese una fuente sísmica puntual dividida en N celdas elememales. cada una de las cuales genera. comcnr.1ndo 
en el instante~. i=l, .. ,N, una señal cuyo especllo de Founer es é,A,(c.>). donde E, es un factor de escala arbHrano El 
espectro de la señal resultante, A,(w). valdrá 

N 

A (ro)=é,A (ro)~e·•~•........................ . ... (6) 
e J , .. ¡ 

Puede probarse que si los tiempos de ruptura 1, son ale.1I0110S. •ndcpend•cnres e rgualmenre disrrrbUidos con deM>d.od o1r 
probabilidad p(l). el valor esperado de IA,(w)j2

• (IA,("'ll'). estara d.1do por 



• 

>OC1EDAO il.tiOCICANA DE INOE><IElÚA SfSI.OcA. AC. 

( 1 Ae(w} 12}=1;21 Ap) 12[N+(N2-N) 1 P(w) 12] ................................................... (7) 

donde P(ro) es la transformada de Fourier de p(l). El cociente entre los espectros de amplitudes, R(ro), podrá entonces 
estimarse con 

R ( w ~y.-N+(--:Nl:--N)-.-1 P(-w-) "-1
2 .............................................................................. (8) 

Se observa lo siguiente: por definición, P(O)= l. Esto implica que R(O)=;N. de donde se desprende que para que el 
cociente espectral obtenido del proceso de suma obedezca al modelo de escalamiento ro', debe cumplirse que ~ 
N=M..JM.,. Por otra parte, considerando que JP(ro)J debe anularse cuando ro--+oo, las ecuaciones S y 8 implican que ~ 
N112={M..JM..)11)(6c:r,/6c:rJ"'. De estaS dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo"''· 

M Y, ~a .Y, 
N = (M:.) ( &: ) ...................................................................................... (9) 

M .y, & Y, 
I;=(M:} (~a:} ........................................................................................ (10} 

A frecuencias intermedias, R(OJ) depende de P(OJ). Joyner y Boore (1988) desarrollaron un método de simulación en 
que se elige para los tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T/2 y 
T /2, siendo T, la duración total de la ruptura del evento que se quiere simular. dada por 2rúÓ>~. Con esta hipótesis, 
p(t)=lff" por lo que P(ro) -la transformada de Fourier de p(t)- es 

P(w) = sen(wT, /2) = sen(nw lw"') .............................. (ll) 
w T,/2 nw 1 w "' 

El correspondiente valor de R(6l) para el método de Joyner y Boore se presenta con línea discontinua en la fig 1, 
donde se compara con Q(OJ), el cociente espectral asociado al modelo ro'. Nótese que aunque los limites de alta y baja 
frecuencia son correctos, el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyoer y Boóre tiene huecos -el pri
mero de ellos para OJ=ro.,- que implican que los espectros de los temblores simulados serán sistemáticamente deficientes 
en frecuencias múltiplos de "'"'· Para superar este inconveniente, y otro que se discutirá más adelante, se hacen las si
guientes consideraciones. 

Se desea diseilar 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 "''· Esto implica
ría que Q(ro)=R(ro) para cualquier valor de ro (ecs 4 y 8), en vista de lo cual, además de las ecs 9 y 10, debe satisfacerse 
la siguiente relación: 

l p ( w ) l = .j,...-1 _+_a_( w-1 w-.,-)-.,.-2 con a = 2w ~ 
1 +(wlw .. )' w 2 +w' 

"' ~ 

-. ·- .. -.. ·-- .......... -· ....... -.... -· ... (12) 

Si además se impone la condición de que P(ro) sea real para eVJtar 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 antitrasformada de Fourier del miembro derecho de la ec 12: 

P ( t ) - 2l)V 11 :~~:f)21!""'dw....................... . . . ..... -.... -...... -.......... ( 13) -
Green-empirica escalada por un factor~ (ec 10), defasándola cada vez un tiempo~- i I, .. N, en que los tiempos~ son 
aleatorios, independientes, e igualmente distribuidos con una densidad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén
dice se presenta un procedimiento práctico para generar valores aleatorios de los tiempos de ruptura. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

4.1 Registros de la Red Acelerográfica de Guerrero 
Para ejemplificar el método descrito para generar acelerogramas aruficiales. hemos elegido los temblores del 2S de abril 
y 2 de mayo de 1989 (M.=6.92 y S.S2. 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 aproxtmadamente 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 

JO 

-, 
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Se usaron los registros del temblor del 2 de mayo de 89 en las estaciones Cerro de Piedra (CPDR) y Teacalc 
(TEAC) como funciones de Green emplricas para reproducir los acelerogramas obtenidos en cada estación durante ' 
temblor del H de abril de 1989 . 

... 

... ·- ·~, . .,. , .. =~----
Fig11ra 2. Mapa d~ del"" de México mostrando la localir.Dcitín de los epicentros d~ los temblores y la.s estaciones 
acelerogdftca.s 11sadas en es/~ ~s/11dio 

Evento M, M. Long Lar Caídas de esfioerzo (bar 
( dína-an) •w 'N CPDR TEAC SCT 56 

25 abr 89 6.92 2.4x 10" -99.48 16.58 250 300 300 100 
2 mav 89 5.52 1.9xl0" -99.48 16 65 100 250 - -
19 sep 85 8.01 l.lxiO- -102.71 18 14 - - 300 -
Postulado 8.20 2.Sxl0"' -99.48 16 58 - - - 100 

Tabla J. Pardmetros sismológicos de los temblores 11sadns. Momentos sísmicos tomados de Ordaz y Singlt (1992) 

Nótese que el momento sísmico del temblor objelivo es casi 1 JO veces mayor que el de sus funciones de Green. En la fig 
2 pueden verse la localización tanto de las estaciones CPDR y TEAC como de los epicentros de los temblores en cues
tión. Nuestra intención es mostrar las capacidades del mécodo de simulación para reproducir las principales caracteristi· 
cas de acelerogramas observados. Por esta razón. en esta elapa. hemos dado por conocidos los momenlos sísmicos y las 
caídas de esfuerzos tanlo de la función de Green como del evenlo objelivo. l,.a detenninación de caída de esfuerzo en un 
temblor es un problema complicado y todavía sujeto a grandes incenidumbres; la propia definición de esta cantidad es 
molivo de debate actualmente entre la comunidad sismológica. Diversos autores han detenninado las caídas de esfuerzo 
para los temblores usados en este estudio (v.g., Singh el al. 1990; Ordaz y Singh, 1992) recurriendo a métodos diversos; 
las estimaciones, sin embargo. varian considerablemence dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
aucor. En este estudio hemos adoptado como valor de la caida de esfuerzo. para cada evento y estación de registro. aquel 
que, dado el correspondiente momento sísmico. conduce a un mejor ajuste entre el cociente observado de amplitudes de 
Fourier y el predicho por un modelo oo'. 

En la figura 3 se presentan los acelerogramas observados en la estación CPDR (componente NS) y cinco acelerogra
mas simulados usando el método de Joyner y Boore (JB) y el mC!odo que se ha descrito. y las caídas de esfuerzo de la 
Tabla l. Puede observarse que los acelerogramas so muladas con el método propuesto son muy similares, tanto en forma 
como en amplitud, al observado durante el temblor del 25 de abril U>s generados ciln el método de Joyner y Boore, 
aunque aproximadamente correctos en amplitud, ca~n de la modulación acampanada típica de los acelerogramas 
reales. Este es el segundo de los inconvenientes que se seclalaron anceriom1ente: la fonna poco realista que presentan los 
acelerogramas sintéticos generados asignando a los toempos de noptura una distribución unifonne; el inconvemente se 
supera con el método que se projJone. En la pane derecha de la fig 3 se presenta. con línea continua, el cociente espec· 
tral entre los temblores del 25 de abril y del 2 de ma~o. escc se compara con el promedio de los cocientes espectrales 
entre los acelerogramas sintélicos y la función de Green. es dccor. el cemblor del 2 de mayo. Nótese. por una pane. que 
ambos cocientes son muy similares (lo cual úmcamcnce pnJCba que el proceso de suma de funciones de Green fue co
rrectamente realizado. ya que las caídas de esfuerzo fueron elcgodas para que esto sucediera) y: por otra pane. que el 
cocoente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencoa generados por el método de Joyner y Boore. En la 
fig 3 también se muestran los espectros de respuesca (seudoaccleracoones. S% del amoniguamiento critico) de los cmco 
acelerogramas simulados con el mécodo que se propone. ) se comparan con el espectro calculado a partir del reg1stro. 
La comparación es salisfactoria, aunque se obse"·a que pueden e'"'" •·a naciones significativas en algunas ordenadas 
espectrales de una simulación a otra. 

'1 

• 
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Figura 3 Registros observados en. CPDR y sintéticos generat/m; con los métodos 1/e Joyner y Boore (JB) y propuesto 
en este estudio. Se muestran los cocienlt!s e.{pectrales oh.{(.·n•atln _.. prnnretlin de lo.{ sintéticos, y lns espectros de 
respuesta observado (puntos) y siniL"Iicos 
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Figura 4 Igual que la Jig 3, pero para la e.<tación TEAC 

En la fig 4 se presentan los resultados para la estación TEAC (componente NS): se emplearon en esta simulación las 
caídas de esfuerzo que se se1ialan en la Tabla 1. Se obse"·a que. para este registro. el método de Joyner y Boore da 

... 

•'-?'; 

mucho mejores resulladosi~u~e~pa~ra~e~l~re~g~is~tr~o~d~c~C~P~D~R~.~L~o~s~a~-c~c~lc~r~o~g~ra~•~n~as~s~in~n~•l~a:.d~os:c~o~n~e~l~m~é~tod~o~~~~~~~~~~ mbién · 
simulacioncs:-Julllo con"los·cspcclros de 

simulados con el propuesto y el del lcmblor real S1 se obse"·a el tantalio y la duración del registro del 2 de 
mayo. mismo que fue usado como fhnción de Grccn cmpinca. rcsulla sorprcndcnlc que un registro tan pequello conlen· 
ga información suficieme para generar acelcrogramas que ucncn caraclcríslicas ~~~uy similares a las de los lemblores 
reales. 

4.2 El valle de México 
Se llevaron a cabo simulaciones del acelerograma rcgiS!rado el 19 de septiembre de 1985 en la estacoón SCT 
(componente EW) de la ciudad de México con los monocn1os ' ca idas de esfuerzo de la Tabla l. Para ello se empleo 
como función de Green el regiStro obtenido en la nusma cSiacoon el 2~ de abril de 1989. Como puede verse en la Tlb~ 
l. el cociente de momentos sísmicos es de alrededor de ..ao CDII\'ICnc nolar. sin embargo. que en este caso la func•on de 
Green proviene de una región diferente a la del temblor que se desea Slnnolar. y qne las distancias focales son dofe•enon 
(295 km para la función de Green y 400 km para el gran lcnoblor) Para tomar en cnenla esta úlluna sotuac1ón. se mullo· 
plicó la función de Green por un factor de 0.86=(2')~/~')'l)' '. ~nc conogc por olcnnac1ón gcomctrica de las ondas. -
niendo que predominen las superficiales. No se hacen corrC"Cc•on~ por ;ucnuación incláslica. lo ct~l pos1blcrntruc '"· 

-
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traduce un exceso de alta frc:cuencia en la función de Green. Los resullados se preseman en la fig S. Puede notarse qt 
este caso la concordancia entre lo observado y lo calculado no es tan buena como en los casos anteriores. Sin embarg~. 
creemos que los acelerogrnmas artificiales 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 pico 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 su
bestimado aun por el percentil 8~ de la simulación. Esta discrepancia puede deberse a diferencias entre las fuentes sís
micas los trayectos de los eventos de 1989 y 1985. en particular al hecho de que la fuente del temblor de 198S pudo 
haber sido especialmente energética en periodos de alrededor de 2 seg. Nótese que para la ordenada espectral máxima 
se calculan coeficientes de variación de hasta 0.~. aunque la dtspersión es menor para otras ordenadas espectrales. 
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Figura 5 Resultados para SCT. Los espectros de rc.tpuestg Jinttitit·os corresponden a la media y la media mds y 
menos una desviacidn estándar calculados con cien simMiacion~s 

Como último ejemplo de aplicación del método en discusu'>n. se generaron acelerogrnmas siméticos para la estación 56 
de la ciudad de Mé.xico (localizada en la Colonia Roma) p.1ra 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 abnl de 1989. Se usó como función de Green el registro 
obtenido en la estación 56. componente NS. durante este temblor En este caso. la caída de esfuerzo del temblor hipoté
tico es desconocida y debe asignarse; se eligió un valor de ltMl bar La de la functón de Green. calculada sólo a parttr del 
registro de la estación 56. es sumamente dificil de obtener por la contanunación de la setlal con efectos de silio. Se 
decidió usar entonces la caída de esfuerzo promedio repon.'ld.l por Ordaz y Singh ( 1992) p.1ra el evento de 1989 ( 100 
bar). Los resullados de la simulación se presentan en la fig b ¡umo con 1.1 función de Green y espectros de respuesta 
obtenidos con 100 simulaciones. Puede verse que el valor cspcr:ldo de la ordenada espectral máxima. que ocurre para un 
periodo de cerca de 2.5 s. es aproximadamente 1 Jg Se cncuc,ntr.rn coefiCientes de variación de hasta O~ en periodos 
cercanos a 2.5 s. mientras que a otros periodos. este coefic•cn•c n menor 

S. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un nuevo método p.1ra generar acelcrogr:un.l\ \lniC11COS usando registros de temblores pequeflos como 
funciones de Green empíricas. El método posee la cu.1hd.td de gcncru rno' 11111entos fuertes cuyo espectro de Founcr 
está escalado, respecto al de la función de Green. stglllcndo el n•:d<lo mmológico o>'. Además. la forma de la func10n 
de fuente resultante (ec 13). proporciona a los registros ,,n,fo.:>.ti<-1 modui.ICtoncs rc.1listas en el tiempo y la frccucncu. 
las cuales se denvan sólo de consideraciones fisicas Se ha c,.:mplof>e:ldo la >phcación del método con regtstros <k tem
blores mexicanos de subcluccrón. Se obtienen acelcrogranL.JI ..:••'o ..:oruc.udo espccual. para una banda de f~nc•.u 
razonable. es indistinguible del de los lemblorcs rc.1les. lA~ r.,.. • ..., scncr>ln de los smtéttcos son tambtén rcahsus En 
el caso de registros del valle de Mé"co. pueden reprod"'""' bocn •'K''""' car.rcteristicas de los acelerogranw I'C<IIn. 
tales como su gran duración. la evolución del conlemdo npct.lro~l ~,on el r•cmpo y las largas codas monocromáucas con 
"golpeleo". Los espectros de respuesta dclerminados pot \lnttll.ll.tOn mut·~r3n coeficientes de \·anac1ón que \3n dc'\dc 

" 
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0.4 en periodos cercanos al dominante del terreno, hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estas dis
persiones. atribuibles sólo a variabilidad en la fuente sísmica. son realistas, y deben considerarse en análisis de riesgo 
sísmico. En vista de la disponibilidad actual de registros de temblores peque1ios. el método propuesto es una alternativa 
poderosa para la estimación de movimientos fuenes ante temblores futuros. 
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Figura 6 Resultados para un temblor hi"potético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de México 
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APENO ICE 

La parte del método presenrado que en la práctica ofrece m;¡yores d1ficulrades es la generac1ón de números ale.1tonos 
con la densidad de probabilidades de la ec 13. L1 allern.111'a más adecuada parece ser la aplicación del método 1mef10. 
de acuerdo con el cual un nUmero aleatorio con función de dcns1dad acumulada arbitraria P(t) puede obtenerse con Ll 
siguiente relación: 

t,=f>1(u,) .. (Al) 

donde r, es un número ale.1torios con la dens1dad de probabilidades dese.1da. u
1 

es un número aleatorio con distnbu..:aon 
uniforme entre O y 1. y P"'O es la función inversa de dens1dad acumulada Se recuerda que 

--
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t 

P(t)= f p(t}dt ............................................................................................ (A2) 
-oo 

La aplicación del método inverso requiere, por tanto, del conocimiento de las funciones PO y P"'O. Los autores no han 
encontrado solución análitica a la doble integral que se requiere resolver para este fin. Sin embargo, una sugerencia de 
F Sánchez Sesma ha permitido llegar a una expresión en que sólo se requiere de la integración numérica de un término 
rápidamente convergente. La e'-presión es la siguiente: · 

P(t) oc 7t(1-e·~ .. • )..[!:(i +2..Ja f <h',- 1
/a (1-e~~,. )dy ........................ (AJ) 

y(y -1) 
ll.fri. 

La constante de proporcionalidad faltante es tal que P(oo)= l. La ec A3 contiene un término que debe ser integrado 
numéricamence. La función inversa debe ser derenninada numéricamenrc. resolviendo por iteraciones la ecuación 
u=P(t) para valores dados de u. Si se construye una tabla de parejas (u.t) en que los valores de u estén equiespaciados y 
suficientemente cercanos, la función inversa podrá calcularse con suficiente aproximación por interpolación para valo
res arbitrarios de u. 
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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

I. INTRODUCCION 

• 
Sonta E Rulz 

La manera 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 

calculados 

estadística sólamente con ESPECTROS DE RESPUESTA 

a partir de registros locales. de temblores. Debido a 

esto dicha predicción debe de hacerse a partir del conocimiento·cte 

las características de los temblores que puedan afectar el lugar, 

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

un ESPECTRO DE DISEÑO implica una formulación probabilista ya que 
-~~.- ,_ 

y localización de los sismos, mecanismo de movimiento en la 

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

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

determinista a partir del movimiento registrado. 

'i En las siguientes secciones se tratan ambos espectros. 
1 . 

• Inv. Titular, Instituto de Inqcnler-Ía, UlU.M, 

Apdo Postal 70-472, 04510 Héxtco, O. r. 
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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, S , S respectivamente). 
V a, La 

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

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

S= 
V 

I:('t)e-l;wnlt-1:) [ cos wd 

o 

(t-'t) -
j 1 - ~2 

l 

·e 1 > 
IDO X 



¡, 
:1 
•, ,. 
:¡ 
·1 

:1 

! 

\ 
" 

Cuando el amortiguamiento es suficientemente pequeño, tal que 

/1 - ~2 al, los términos de igual orden que ( y mayores 

pueden despreciarse, y el término del coseno puede reemplazarse 

por seno. En este caso se encuentran las siguientes relaciones 

entre S , S y S 
d y • 

S S n S 
y y 

d = = 211 w 
d 

( 2) 

S = S 
2n S w = T • d y y 

(3) 

donde T representa el periodo natural del sistema. 

En la práctica de la ingeniería sísmica estas expresiones son 

generalmente utilizadas para calcular espectros de pseudo-desplaza

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

siguiente manera 

PS " 
d 

S 
y 

w 
n 

PS "'w S 
• n Y 

• 

( 4) 

( 5) 

De manera- s1mil"ar- pu-ede calcularse -el p-seudoespectro de velocíéiad 

a-partir del de aceleración o del de desplazamiento. Sin embargo 

en general se parte del espectro de velocidad y de este se 

calculan los pseudoespectros PS y PS 
• 
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En la ref 1 se presentan los valores de amortiguamiento ~ usados 

en la práctica. 

El espectro correspondiente a amortiguamiento nulo presenta 

oscilaciones abruptas, lo que indica que la respuesta es muy 

sensible a cambios pequeños del periodo. A medida que aumenta el 

amortiguamiento en el sistema, se reducen las respuestas máximas y 

la sensibilidad al cambio 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 sísmico 

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

un amortiguamiento viscoso dado, corresponden a un mismos nivel de 

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

la demanda de ductilidad, de modo que se describen espectros 

inelásticos no lineales asociados a cierta demanda de ductilidad 

del sistema de un grado de libertad. 

Las formas más comunes de comportamiento no lineal inelástico 

utilizadas en ingeniería estructural son: elastoplástico, bilineal 

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

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

el desplazamiento relativo máximo o y el .... 
último lo define, en un modelo bilineal, 

rigidez inicial y la fuerza de fluencia F 
y 

1, ¡ 

de fluencia o . Este 
y 

la intersección de la 



lJ. = 
li .... 
-li

y 
{6) 

Los espectros no lineales inelásticos, correspondientes a un mismo 

sismo, tienen caracteristicas 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 numéricamente integrando las ecuaciones de movimiento Faso 

a paso en el tiempo. En la f ig 1 se presenta un diagrama de 

bloques relativo al cálculo de los.espectros inelásticos. Estos 

también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante 

reglas simples el respectivo espectro lineal elástico. 

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco, 

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

de un sistema con comportamiento elastoplástico es aproximadamente 

de la siguiente forma (ref 1). 

a)_Cuando.el_ eriodo-del-sistema-~e-e ~-

--de- velocidáa constante, --el ·desplaza-miento maximo inelastico ·es 

aproximadamente constante e igual al desplazamiento :naxbo 

elástico li (fig 2a). Esto no ocurre pa!"a niveles de fluencia 
e 

extremadamente bajos, en donde el desplazamiento se increc:enta 

grandemente. A partir de lo anterior se llega a 



.5 .5 
max • = ·-.5- = r 

y y 

F 
• = F 
y 

= m a 
m a 

y 

( 7) 

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

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 período del sistema es muy corto, de modo que la 

respuesta se encuentre dentro del intervalo de aceleración 

constante, el desplazamiento máximo inelástico es tal que la 

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

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

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

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

del verdadero desplazamiento máximo 

CD une los puntos de iguales 

elastoplástico y elástico. A partir 

F • r = ( 211 - ll 
y 

inelástico y 

energías de 

de esto 

1/2 

la linea llena 

los sistemas 

( 8) 

Las ecs 7 y 8 constituyen las reglas de reducción 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, estas reglas no son aplicables, según se explica 

enseguida. 

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

las relaciones entre espectros elastoplásticos de aceleración Y 

sus respecivos elásticos para varios conjuntos de movimientos con 

periodos dominantes especificados, registados en la ciudad de 

México. La forma de las relaciones medias se muestra en la tiq l. 

Esta correspondiente a registros en terreno blando con periodo 
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1 

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

dichos estudios es 

F 
! Tc¡l + 1 y (1 ) -AT -BT 

F = - e - D e (9) 
-¡l ll 

e 

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

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

1 in ea 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 

conservadoras para periodos relativamente cortos. 

están tratando de derivar en el Instituto 

UNAM reglas generales para construir espectros 

partir de elásticos en donde se tome en cuenta el 

de la densidad espectral del movimiento (ref 4). 

8 

resultan menos 

Actualmente se 

de Ingeniería, 

inelásticos a 

ancho de banda 



III. ESPECTROS DE DISEÑO 

Un espectro de diseño implica una formulación probabilista. Este 

espectro debe cubrir las características de los posibles 

movimientos del terreno en un sitio especificado o una región con 

características geológicas similares entre si. Tales movimientos 

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

con características sismogénicas diversas, etc. 

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

cuenta principalmente las características de las fuentes sísmicas, 

las relaciones entre estas y el movimiento del terreno, y la 

influencia de las condiciones locales del suelo. 

Generalmente se asocian para un sitio dado, varios espectros 

elásticos de diseño, cada uno para diferentes periodos de 

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

diseño sísmico, debe basarse en criterios de optimación sobre 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 

i 



1. ~educci.ón elá~ na 

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 elásti_cos reducidos para tomar en cuenta el 

comportamiento no lineal. Es común calcular los espectros 

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

sistema tenga cierta demanda de ductilidad ~. 

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

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

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

En varios reglamentos de diseño sísmico se utlizan dichas leyes de 

reducción de espectro, incluyendo-el Reglamento de Construcciones 

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

Cede, ref 7). 

El RCDF-87 especifica tres espectros elásticos, para 5\ de 

amortiguamiento critico, que dependen del tipo de terreno (zonas I, 

II y III). Dichos espectros cubren los posibles tipos de sisnos 

que pueden afectar al Valle de México. Estos son (ref S ) : a) 

temblores locales; b) de profundl.dad lnterrnedJ.a-;- e) de subducc-~ón, 

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

espectros asociados a estos tipos de temblores con cierta 

probabilidad de ocurrencia, es tal que la banda de frecuencias 

resulta moderadamente ancha. 

incertidumbes asociadas a: 

cuando además se introducen las 

condiciones locales del terreno 

(topografía, heterogeneidad, anisotropia, escaces de datos sobre 

10 
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temblores intensos, incertidumbre en la respuesta estructural, 

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

Por lo anterior es razonable aplicar las reglas de Newmark al 

espectro lineal que prop9ne el RCDF-87. 

Los espectros reducidos por demanda de ductilidad se emplean tanto 

en el análisis modal espectral de estructuras como en el de 

·fuerzas laterales equivalentes. En el primero las fuerzas 

actuantes se determinan con base en los modos de vibración que 

intervienen en el análisis estructural, mientras que en el segundo 

dichas fuerzas se calculan a partir del modo natural de la 

estructura. 

• 

l 1 



FIJAR LAS RELACIONES DE~ QUE SE DESEAN 

J 
1 PARA CADA PERIODO 

PARA CADA FUERZA DE FLUENCIA, Fy = m a 
y 

~ ENCONTRAR DEMANDA DE DUCTILIDAD,~ 
~~--------~--------~ 

11 

UNIR LOS PUNTOS CON ~ IGUALES 

(PREVIAMENTE ESPECIFJCADAS) 

EN CASO NECESAR.LO U.LLLI ZAR 

~f--~·----~[ _________ F_I_N ______ ~I 

fig 1 Diagrama de bloques para el cálculo de espectros 

inelás tices 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 densidád espectral del 

movimiento esperado en un sitio asociado a cierto periodo de 

recurrencia, y a partir de esta información se desea definir el 

correspondiente espectro de diseño. Los criterios para lograr esto 

son los siguientes: 

A) Análisis Probabilista en la Frecuencia. Primeramente se obtie

tiene con la función de densidad espectral de la respuesta de 

un sistema de un grado de libertad (lgdl). Se analizan las 

probabilidades de excedencia de valores espectrales y se 

determinan espectros de respuesta con probabilidades de 

excedencia prefijados. Este criterio utiliza los primeros 

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

fase intensa del movimiento. Con ellos 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 Sismicos. A partir de un número 

suficiente de movimientos simulados se calculan sus 

correspondientes espectros de respuesta y se obtiene el 

espectro asociado a cierta probabilidad de excedencia. 

12 



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

a Simulación de Movimientos Sísmicos se trata ampliamente en el 

capitulo correspondiente. 

En este caso la excitación sísmica se trata mediante funciones de 

densidad espectral (f d e) de 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 teoría de vibraciones aleatorias 

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

G (w) = G(w)JH(w)J
2 

u 
(lO) 

en donde G (w) es la f d e resultante y JH(w) J es la función de 
u 

amplificación o de trasferencia que representa la amplitud de la 

respuesta del sistema ante una excitación armónica de amplitud 

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

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

desplazamiento respectivamente, la función de amplificación al 

cuadrado es 

donde w representa 
n 

la frecuencia natural 

(11) 

del sistema y t; el 

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

bajo la curva G (w). La desviación 
u 

pseudoaceleración de la respuesta es u 
4 

2 = w O' • 
)1 u 

" 

estándar de la 



1 
1 
1 

' : 

2 4 2 r w 
CT = w CT = w4 G (w ) IH(w) l 2

dw + S " G(w)dw (12) a n u n n 
o o 

w 
= w G(w )rr/(4~)-1+ S " 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 
a 

u 2 (s) al final de 
a 

la duración s del temblor. Dicha varianza está dada por 

CT
2 

(S) 
a 

-u:w s 
n (1-e ) + 

w 
S G(w)dw 

o 
( 13\ 

La esperanza del desplazamiento máximo ü que define el punto 
... x 

del espectro de respuesta medio, es proporcional a la desviación 

estándar CT (s), es decir 
u 

Ü = r CT (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) 

• 
subindices 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 
s,p 

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

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

respuesta del sistema sea mayor a cierto limite a durante el 

intervalo de tiempo (o, s) . Una expresión aproximada, la cua · 

supone que la respuesta estacionaria cruza la barrera • siguiendo 

14 
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1 

l 

1 

un proceso de Poisson, es 

ra,p = [2 ln {2n [1- exp (-c5
0 

/ n ln 2n) 1 ¡ 1112
) (15) 

donde 

Q S/(21T) 
u 

n = (- ln p) 

ó = (ó)1.2 
• u 

Q = ( >. 1 >. ) 1/2 
u 2,u O,u 

ó = ( 1- >. 2 1 >. >. ) 1/2 
u 1,u O,u 2,u 

>. 
l,u =r o 

w
1 

G (w)dw 
u 

Una expresión simplificada de la anterior es la siguiente: 

s,p 
= ( 2 ln N) "

2 + 11 ( 2 ln N) 
112 

( 16) r 

en donde 

N - S 
>. 

2,u 

O, u 

1 = 0.577 ... (constante de Euler) 

Esta expresión implica un va lar p : o. 368 de manera que ( -ln 
-1 p) =1, y n = Q s¡ ( 2n) representa el numero promedio de cruces de 

u 

la respuesta por el eje del tiempo. 

l') 
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l 
l , 
t 

La expresión simplificada (ec 16) se ha calibrado con 

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

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

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

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

errores de 18%. 

• 

1 1 ' . 16 
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RIESGO SISMICO Y ESPECTROS DE DISE~O EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Luis Esteva y Mario Ordaz* , 

INTRODUCCION 

Con motivo del programa de revisión y actualización de los reglamentos 

de construcción que en forma coordinada desarrollan autoridades y socie

dades profesionales en diversos estados y municipios del pafs, surgió la 

necesidad de proponer coeficientes y espectros para diseño sfsmico, para 

lo cual los coordinadores del programa citado solicitaron apoyo técnico 

a la Sociedad Mexicana de Ingenierfa Sfsmica. El problema se analizó en 

el seno de un grupo formado por representantes de dicha Sociedad y de 

investigadores del Instituto de lngenier!a. Se concluyó que, con el fin 

de formular una propuesta que cubriera uniformemente a todo el pals, 

convenía partir de un conjunto de mapas de riesgo sfsmico 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-

~':::~~~~~-~"!s;:Ee¡fi\laaJtiaS~~~ie~o~u:e ile 198§ e:: la eio!la!l de 

México sobre posibles valores de las funciones de amplificación din~mica 

de los espectros asociadas con la presencia de suelos blandos. 

El presente trabajo se ocupa de describir los estudios de riesgo s!smico 

que condujeron a los mapas de la ref. 12 y de~presentar los criterio~ 

*Instituto de Ingenierfa, UNAM 
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para pasar de funciones de riesgo sfsmico 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 sfsmico 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 sfsmico y se ha ampliado considerablemente la in

formación sismológica recabada. Por tal motivo es muy recomendable ac

tualizar las estimaciones de riesgo sfs~ico como base para futuras revi

siones de las recomendaciones de diseño sfsmico que aquf se proponen. 

La información con que contamos para estimar el riesgo sfsmico es de dos 

tipos: el primero consiste en información geoffsica y el otro se refiere 

a caracterfsticas de registros de temblores obtenidas en cada sitio de 

interés. El primero abarca información que nos dan los sismólogos sobre 

caracterfsticas de temblores en la fuente, y que mediante relaciones de 

atenuación que ligan magnitud con intensidad en términos de distancia y 

condiciones locales nos permiten predecir lo que ocurre en el sitio en 

cuestión a partir de la información sismolOgica. De aquf nuestro inte

rés en estudiar la sismicidad. 

SISMICIDAD Y RIESGO SISMICO 

El riesgo sfsmico 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 ingenierfa esta última se expresa, por ejemplo, como la m~xima 

aceleraciOn 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 caracteristicas del movimiento del te

rreno en el sitio de interés y que tiene una correlaciOn elevada con las 

respuestas m~ximas de las obras de ingenieria que interesan. 

Usualmente no se cuenta para el sitio que interesa con informaciOn esta-

distica obtenida de instrumentos que registren directamente en el sitio 

las caracteristicas de los temblores ocurridos. Por ello tenemos que 

conocer lo que ocurre en las posibles fuentes sfsmicas vecinas; por lo 

mismo, mediante el uso de las mencionadas leyes de atenuaciOn necesita-

mos transformar los modelos matem~ticos que describen la actividad de 

las fuentes sfsmicas vecinas (expresada en términos de magnitudes y 

coordenadas de los focos) en actividad sfsmica expresada en términos de 

las intensidades que ocurren en los sitios de interés. En forma simpli-

ficada, la actividad sismica 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 logaritmica y la curva en su extremo derecho 

es asintota a una vertical cuya abscisa es la m~xima magnitud que puede 

generarse en la fuente" sismica considerada. 

La 
• 1 

fig. 2 muestra el tipo de curvas que al ingeniero 1nteresan para to-

mar decisiones relativas a la intensidad para la que deben diseñarse la\ 

construcciones, atendiendo a los riesgos de falla que deben aceptar\e. 

En esta figura, y es la intensidad expresada en las unidades que corre\· 

pondan y ves el número de veces por unidad.de tiempo (año) que cada 

intensidad se excede en el sitio. En esta figura, tanto los eJP\ 
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horizontal como vertical son logarltmicos. 

SISMICIDAD DE MEXICO 

Por lo que respecta a la actividad de las fuentes sfsmicas 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 sfsmica en grandes zonas del mundo se representa bastante 

bien mediante curvas semejantes a la fig. 1. En zonas peque~as 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 distribuciOn de la actividad sfsmica 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 Circumpacffico 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 ocurre en los primeros 60 km. En zonas dadas, la distribuc10n 

de las profundidades puede variar r~pidamente con las coordenada\ 
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horizontales, como consecuencia de los rasgos sismotectónicos de la re-

gión. Ast por ejemplo, en la costa sur de México las profundidades au-

mentan sistem~ticamente conforme nos internamos en el territorio nacio

nal; alej~ndonos 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 1 a ref. l. 

En relación con la forma de los modelos ~e sismicidad, debe hacerse no

tar que hasta hace unos cuantos años se suponta que la curva de Magni-

tud-recurrencia para una f,uente stsmica local tenta 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 hacta la hipOtesis 

que la distribuciOn probabiltstica de los tiempos de espera entre even-

tos stsmicos con magnitudes en un intervalo dado .es del tipo exponencial 

(y por tanto que el número de eventos con magnitudes en dicho intervalo 

tiene distribución de Poisson), es decir, que el riesgo no se altera con 

el tiempo transcurrido sin temblores de gran magnitud. Durante los úl-

timos años se han reconocido abiertamente ciertas discrepancias con res-

pecto al modelo citado. Tómese por ejemplo la zona de Oaxaca en la cos-

ta sur-ae Mé"XJco, __ deTl'ml taba_ de acder.do corL la Ug. Aa. La Lr.g. #U 

muestra, para magnitudes basadas tanto en ondas de cuerpo como en ondas 
' de cortante, los números de temblores con magnitudes comprendidas en 

intervalos dados, ast como los números de temblores con magnitudes may-

ores que cada valor dado. Observando el intervalo de magnitudes modera-

das y grandes, es evidente que las observaciones no son congruentes con 

la forma de la fig.l, pues en vez de que el número de-eventos con magni-

tudes en intervalos dados decrezca sist~tica 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 monOtonamente, 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 superposiciOn 

de dos procesos: uno en que los eventos ocurren de manera .enteramente 

casual, sin que sea posible hacer alguna predicciOn de tipo determinista 

o semi-determinista y otro constituido por los llamados temblores carac-

terfsticos, que son de magnitud elevada y cuyos intervalos entre ocu-

rrencias son mucho menos inciertos que los asociados al primer proceso. 

Estos nuevos modelos deber~n incorporarse en el futuro a los estudios de 

riesgo s~smico en el pa~s. pero no se han tomado en cuenta en los mapas 

de riesgo sfsmico que se muestran en este trabajo. 

RIESGO SISMICO EN TERRENO FIRME 

Los mapas de las figs. 5 a 10 muestran valores de aceleraciones y velo-

cidades m~ximas del terreno que corresponden a periodos de recurrencia 
• de 50, 100 y 500 años en terreno firme para toda la república. Estos 

mapas fueron obtenidos con la informaciOn sismolOgica disponible en el 

pa~s hasta 1974. Para obtenerlas se partiO del conocimiento sobre la 

estructura geo'tectOnica de las zonas s~smicas. Empleando los datos so

bre magnitudes y coordenadas de los temblores registrados en sismOgrafos 

desde principios del siglo (~poca 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 tomfi en cuenta la presencia de 

brechas (o vacancias) s!smicas, es decir, de zonas que por sus caracte

r!sticas geológicas y por su disposicifin en los sistemas tectfinicos de

ben considerarse como de elevado potencial de actividad s!smica, pero 

que durante lapsos largos incluidos durante el intervalo de observación 

han manifestado poca actividad, probablemente por encontrarse en perio

dos de acumulacifin de energ!a de deformacifin. 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 s!smico en la vecindad 

de la zona de subducción se estimó la función~M) por unidad de longitud 

paralela a la costa, suponiendo que la actividad observada se di'stribu!a 

uniformemente a lo largo de tramos largos de la zona de subducción in

cluyendo las brechas s!smicas. Para definir la forma de la variacifin de 

la actividad con respecto a la sección transversal a la costa se tomfi en 

cuenta la informacifin que se presenta en las secciones transversales de 

la fig. 3. 

s!smica, es decir, relaciones entre magnitud, distancia e intensidad en 

terreno firme obtenidas empleando, en parte, datos sobre aceleraciones y 

velocidades m~ximas registradas en el territorio nacional, as! como va

lores de la última variable calculddos a partir de relaciones emp!ricas 

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 lds curvas de sismicidad A(M) (ver 
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fig. 1) para las diversas fuentes sfsmicas 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 figs. 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 

pafs el ri~sgo 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 
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en la figura. Por ejemplo, la aceleraciOn envolvente del espectro de 

respuesta para amortiguamiento de 0.02 del crttico se obtiene multipli

cando 0.36g, que es la m~xima aceleraciOn del terreno, por el factor 4.3 

.consignado en la, tabla; ast 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-logarttmico. Estos factores est~n basados en temblores 

ttpicos 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 M~xico, 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 an~lisis de esta informaciOn, ast como de la 

distribuciOn de daños en la ciudad de México durante diversos temblores, 

se concluye que la ampl-lf-lcaCJOn-del mov-1m1ento del terreno-debido a la 

naturaleza del terreno local puede variar significativamente entre un 

' sitio y otro de la zona compresible del valle de M~xico 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 considerados en 

la teorta simplificada de propagaciOn vertical de ondas unidimensionales 

de cortante a trav~s 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 maximas del terreno correspondientes a diversos 

periodos de recurrencia. La figura se obtuvo a partir de los datos re

gistrados por acelerOgrafos en el valle de M~xico de 1g59 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, mas o menos cercanos, con condiciones de· suelos mas o 

menos parecidas. 

REG10NALIZAC10N S1SMICA 

La fig. 13 es el mapa de regionalizaciOn sfsmica propuesto en la ref. 

12, y que aquf se propone adoptar, a falta de estudios mas refinados que 

abarquen todo el pafs. 

En adiciOn a la regionalizaciOn citada en la ref. 12 se propone tambi~n 

que las condiciones de suelo local se clasifiquen en los tipos 1, 11 y 

111, de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

a) Se localizara el nivel de terreno firme, bajo el cual haya mOdulos de 

rigidez mayores que 75 000 ton/m2, o requieran mas de 50 golpes por 

cada 30 cm en la prueba de penetraciOn estandar 

b) Para estratos comprendidos entre el nivel de terreno firme y el nivel 

en que las aceleraciones horizontales del terreno se transmitan a la 
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construcciOn se calcular~ la suma EHi/yi/Gi donde 

Hi = espesor del i-~simo estrato, en m. 

Y; = su peso volum~trico, en ton;m3 

Gi = mOdulo de rigidez, en ton;m2 

Si la suma EHi lyi;Gi es menor que 0.2, el terreno se considerar~ del 

tipo l. 

Si la suma EHi /yi¡Gi es mayor o igual que 0.2 y menor que 0.78, y 

/' ', adem~s se cump 1 e que que EH;fEHi ,ly ;fGi es mayor que 80, e 1 terreno se 

~ considerar~ de baja rigidez, es decir, del tipo JI. 

A falta de informaciOn m~s precisa, para la aplicaciOn del criterio 

anterior puede tomarse para Yi el valor de 1.5 ton;m3 y los valores de 

Gi pueden estimarse como Gi = 0.35Ei en que E; es la pendiente inicial 

de la curva esfuerzo-deformaciOn de una prueba de compresi6n simple. 

Para esta clasificaciOn se tomar~n en cuenta los suelos que se encuen-

tren debajo del nivel en que las aceleraciones horizontales se 

transmiten a la construcci6n, por ejemplo en el caso de un cajOn de 

t_liiiEII tac_i 611, es te corr.esponderJ d _.a 1 deSp 1 ante-.de 1 a 1 osa 1 nfer-1 or-. 

En el resto de este trabajo se discuten los criterios p~ra pasar de cur

vas de riesgo sfsmico 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 crftico, para terrenos tipos 1 a 111 en cada una de las 

zonas sfsmicas de la fig. 13. 
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CRITERIOS DE OPTIMACION PARA DEFINIR COEFICIENTES DE DISE~O SISMICO 

Se considera 6ptimo al coeficiente de diseño que conduce a la mfnima su-

ma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la estructura y es-

peranza del valor presente de las pérdidas por daños debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hicieron los siguientes hip6tesis: 

a) El proceso de ocurrencia de temblores es de Poisson 

b) Cada estructura tiene un solo estado de falla. La condici6n para que 

esta se alcance se expresa en términos de ·la aceleraci6n espectral 

maxima 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 c 0 
o 1 

( 1 ) 

donde A
0

, A1 y a son constantes y e es el coeficiente sfsmico de dise

ño. 

d) La tasa de excedencia, v(c), de la aceleraci6n e -número de veces por 

unidad de tiempo en que esta aceleraci6n es excedida- puede represen-

tarse con la expresi6n 

-r v(c) = Kc 

donde K y r toman valores diferentes en cada sitio. 

(2) 

Puede demostrarse que, bajo las hip6tesis anteriores, las pérdldd~ 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen 

P(c) = Dv(c)fy 1 J ) 
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donde es la tasa de descuento usualmente fijada en 0.05/a~o. y D es el 

costo de la falla si ocurriera hoy. En estas condiciones, se requiere 

minimizar la suma C(é)+P(c), o bien, encontrar e tal que 

d~ (C(c)+P(c)) =o 

Sustituyendo las ecs. !, 2 y 3 en la ec. 4 

de donde 

A e a-I-D! re -(r+l) = o 
a 1 o y o 

en que c
0 

es el coeficiente de dise~o Optimo. Entonces, 

A e a-1 
a 1 O 

= DKr e - ( r+ 1) 
y o 

a-1 
_c-=-o-.....,...,. = D K r 

-(r+l) aA
1
Y 

co 

r+a DK 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 teóricamente posible evaluar c
0 

para un sitio 

espectfico. Esto no es posible en nuestras condiciones, por lo que se 
1 

decidi6 proceder de la siguiente forma: se admiti6 que los valores de K 

y r que pueden inferirse de la regionalizaci6n stsmica actual son ade-

cuados y se supuso que, por otra parte, los coeficientes de dise~o 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 B denota par~metros correspondientes·a la zona stsmi

ca B 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 'A-rA, KA= vA(cA)cArA, K8 = v8(c 8)c8rB. Sus

tituyendo en la ec. 8 

(g) 

Si se hace vA(cA) = v8(c8), en que 'A y c8 son aceleraciones correspon

dientes a la misma tasa de excedencia -o al mismo periodo de retorno- en 

las zonas A y B respectivamente, la ec. 9 se simplifica. Despejando 

'oA' 

'oA = ( 1 o) 

de donde puede obtenerse el coeficiente 6ptimo en la zona A cuando se 

conocen las sismicidades de las zonas A y B y se considera 6ptimo el va-

lor c08 • N6tese que si la ec. 2 se cumpliera rigurosamente, no importa

rta qué valores de cA y c8 se eligieran siempre que correspondieran al 
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mismo periodo de recurrencia. En el caso de la regionalizaciOn s~smica 

de M~xico, se obtienen ligeras variaciones, dependiendo del periodo de 

recurrencia elegido. 

COEFICIENTES OPTIMOS DE DISE~O EN TERRENO TIPO 1 (FIRME) 

De acuerdo con el parrafo anterior, para que la ec. 10 se cumpla riguro

samente es requisito que ocurra lo mismo con la ec. 2. ·A fin de cubrir 

las consecuencias de las desviaciones respecto a esta condición sobre 

los valores de los coeficientes de diseño Optimos estimados según la ec. 

10, en este estudio se tomaron como base los par~metros que conduelan al 

m~ximo valor de c
0 

en cada región. En la siguiente tabla se presentan 

los valores de los par~metros en cuestión: 

TABLA 1 

Periodo de recurrencia (años) 
Zona r K 50 100 500 

A 3.36 2064 cA 30 40 60 
(cA' 's· ce Y cD B 2.58 1142 's 120 140 200 

-~ 2.60 ~~~;_ -~e 140 180 260 en cm/_seg2_. _?_ .t 7_ -?~n- _onn. -"nn 

Se considerO c08 = 0.160 g, que es la ordenada m~xi~a de diseño en 

terreno firme para el DF (zona B). Aplicando la ec 10 con a=l y con las 

consideraciones anteriores se llega a los siguientes coeficiente Optimoi 

en terreno firme: 
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TABLA 2 

Zona Coeficiente Optimo en 
terreno firme 

A O.OB 
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 amplificaciOn que es independiente de la intensidad del 

evento. 

En virtud de que las definiciones de terreno intermedio y blando son 

relativamente vagas cuando se habla de todo el pa,s, se decidiO carac-

terizar a estos dos tipos de suelo con factores de amplifica~iOn razona-

blemente grandes. Para el terreno intermedio (tipo JI) se asignO un 

valor de 3 que es cercano al m~ximo que teOricamente puede esperarse en 

las partes m~s blandas de la zona de transición del valle de M~xico. A 

esta conclusión se llegO despu~s un estudio simplificado de amplifica

ciOn de las ondas s'smicas, donde se vio que si la velocidad de onda S 

no es inferior a 250 m/s no es probable que el cociente entre la acele-

raciOn espectral m~xima en terreno tipo JI y la correspondiente en te-

rreno firme sea superior a 3. 

De manera an~loga, se asignO para el terreno tipo 111 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 amplificaciOn 

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 

adoptO el siguiente razonamiento: sea cb la ordenada espectral m~xima en 

terreno blando. De acuerdo con la definiciOn aqu~ usada de factor de 

amplificaciOn cb es igual al producto de la ordenada m~xima en terreno 

firme por el propio factor de amplificaciOn. 

(11) 

Puesto que F no depende de la intensidad de temblor, la tasa de exceden

cia de cb, vb(cb)' vale 

( 12) 

Aplicando el criterio de optimaciOn expuesto, puede concluirse que 

(13) 

pero (Kr/aA
1 
yjl/r+aes justamente e 1 coef i e i ente Opt imo en terreno firme, 

c
0
f (ver ec. 7), por lo que 

Fr/r+a 
cob = cof 

En nuestro caso, F = 3 para terreno 11 1 F • 4.25 para terreno 111. 

( 14) 

Pa-

ra a=1 y los valores de r con\ignado\ en la Tabla 1 resultan los si-

guientes valores para las cuatro zona\ 1 los dos tipos de terreno. 



TABLA 3 Valores de ~ob/cBf para las cuatro zonas sfsmicas 
y los dos tlpOs é terreno 

7ona Terreno 
. JI ill 

A 2.33 3.05 
B 2.21 2.84 
e 2.21 2.84 
D 2.19 2.80 

18 

18 

Multiplicando estos factores por los coeficientes de diseño en terreno 

firme se obtiene la sguiente tabla de coeficientes basicos de diseño: 

TABLA 4 Coeficientes basicos de diseño 

Terreno 

Zona 1 1 1 111 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.25 0.55 0.70 
D o. 34 0.75 0.95 

COEFICIENTES DE DISERO SISMJCO AJUSTADOS, EN TERMJNOS DE COTAS AL RIESGO 
ACEPTABLE 

Las curvas que describen la sismicidad regional en n~stro pafs estan 

asociadas a aceleraciones y velocidade\ maximas del terreno. Supondre-

mos que el cociente entre aceleractOn espectral m~xima y aceleraciOn 

m~xima del terreno en terreno ftnne e~ de 2.6 para 5 por ciento del 

amortigua~iento crftico. En estas condiciones las tasas de excedencia 

asociadas a las ordenadas maxtmas de lo' espectros de diseño valen 
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v(c) = K(c/2.6)-r (15) 

con los valores de K y r de la Tabla l. Se llega a los siguientes'valo-

res: 

TABLA S Tasas de excedencia v(c) (periodos de recurrencia, T(c)) para 
las aceleraciones m~ximas de diseño en las 4 zonas sfsmicas 

e (e) T(c) 
Zona 

años- 1 (g) años 

A 0.08 0.0206 48.6 
B 0.16 ·o.o276 36.1 
e 0.25 0.0404 24.7 
D 0.34 0.0530 18.9 

Los periodos de recurrencia en las zonas C y D, aunque teOricamente 

Optimos, pueden juzgarse excesivamente pequeños a la luz de criterios 
' 

que incluyan. actitudes de la sociedad de aversiOn 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 

TABLA 6 Coeficientes de diseño sfsmico ajustados 

Terreno 
Zona 1 1 1 1 1 1 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.30 0.60 0.73 
D 0.44 0.86 1.08 
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FORMAS DE LOS ESPECTROS DE DISERO 

Para fines de dise~o. 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 dise~o toman también en cuen-

ta la incertidumbre prevaleciente en el calculo del periodo de vibrar de 

la estructura. 

En este estudio se ha adoptado la forma de espectro de dise~o que se 

muestra en la fig. 14. 

La obtenciOn del parametro e para las diferentes zonas sfsmicas y tipos 

de terreno se ha descrito en los parrafos anteriores. 

Se describe a continuaciOn la obtenciOn de los parametros Ta y Tb 

Terreno firme 

Para el calculo de Ta se postularon temblores asociados a periodos de 

recurrencia comparables a los de las maximas ordenadas espectrales. Es-

tos temblores quedaron descritos a través de sus espectros de Fourier y 

sus duraciones, estimados con modelos de fuente calibrados para las di-

ferentes zonas sfsmicas del pafs. Se hace notar que para estos . fines 
' 

sOlo es necesario que la variaciOn en el contenido de frecuencias, y no 

su amplitud, estén correctamente descritos, puesto que el nivel de ace-

leraciOn de dise~o 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 



21 

determinO un valor de Ta tal que el espectro de diseño envolviera con

servadoramente al de ,respuesta. 

Para el calculo de Tb' se determinaron las velocidades maximas del 

terreno asociadas a los mismos periodos de recurrencia que las acelera-

cienes espectrales maximas y se procediO como se señala en la ref. 11 

para determinar el punto en que la aceleraciOn espectral maxima empieza 

a disminuir conforme aumenta el periodo estructural. 

Otros tipos de terreno 

Se efectuO un analisis de amplificaciOn de las ondas stsmicas, utili

zando un modelo viscoelastico lineal del suelo, por el cual se propagan 

ondas S incidiendo verticalmente. El modelo consiste en un semiespacio 

con vs = 700 m/s -en que vs es la velocidad de propagaciOn 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 definiciOn dada para terreno firme. 

A continuaciOn, variando H y vs del estrato, se calcularon las funciones 

de trasterenc1a asoc1adas a deposllos con penados natul"aies 1
0 

dá'aos 

por 1 a expres iOn 

El valor de T
0 

se hizo·variar entre los ltmites impltcitos en las deft

niciones dadas de terreno tipo 11 y terreno tipo 111. 

El producto del espectro de Fourier en terreno firme por la funciOn dP 

trasferencia resulta en el espectro de Fourier en terreno blando. 
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Nuevamente se recurriO 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 definiciOn de cada tipo de terreno, incluyendo las limita-

ciones impltcitas para vs' no se tuvieran factores de amplificaciOn 

superiores a los indicados anteriormente para terrenos II y III, es 

decir, 3 y 4.25 respectivamente. Los valores de T y Tb obtenidos fue·a 
ron ajustados con·servadoramente para incluir los efectos de la incerti-

dumbre del periodo estructural. 

Para a
0 

se decidiO asignar un valor de c/3 para los casos en que Ta~ O. 

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos de Ta y Tb en las cua

tro zonas y para los tres tipos de terreno. 

COMENTARIOS ADICIONALES 

Como se ha indicado, las descripciones del riesgo que se han usado en el 

presente estudio no reflejan totnlmente los avances recientes en esta 

materia. 

En particular, el estudio realizado para la evaluaciOn del riesgo en el 

valle de M~xico 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 fu~ posible usar 

las curvas obtenidas en aquel estudio puesto que huoiera sido necesaria 

una revaluaciOn homogénea para todo el pats. 

De la misma manera, los estudios que en la actualidad lleva a cabo el 

Instituto de Ingenierta para proponer espectros de dise~o para lo\ 
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municipios del estado de Guerrero, sugieren que la adopción de la ec. 2 

para describir la variación de v con respecto a e, usando los par~metros 

de la Tabla 1, subestima ligeramente las tasas de excedencia para acele

raciones pequeñas y moderadas, y las sobrestima para aceleraciones gran

des, en virtud del fenOmeno de saturaciOn de la aceleraciOn m~xima del 

terreno al crecer la magnitud, fenOmeno que apenas empieza a estudiarse. 

Debe reconocerse tambi~n el hecho de que, al menos en la zona D del 

pafs, 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-

tados deben cubrir la total-idad-de esta zona, 1ncluyendo puntos con S-15-

micidad mayor que la del valle de M~xico. En cualquier caso un an~lisis 

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 sfsmicas de la 
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República Mexicana. 

Se han presentado los métodos usados para llegar a los valores propues

tos, y se han hecho expl~citas las hip6tesis empleadas y las simplifica-

ciones aceptadas. Se han incorporado, en lo posible, 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 s~smico que incorporen no 

s6lo las lecciones de 1g85 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-

formaci6n disponible. 

TABLA 7 Par5metros propuestos para definir los espectros de diseño 

Terreno I Terreno II Terreno III 
Zona e •o Ta Tb r e •o r. Tb r e •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 l 

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 l 

e 0.30 -- o 0.6 1/2 0.60 0.20 0.17 1.6 2/3 o. 72 o. 24 0.3 2.5 l 

D 0.44 -- o 0.6 1/2 0.86 -- o 1.4 2/3 1.08 0.36 0.3 2.4 l j 
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Características Sísmicas de la Ciudad de México: 

Amplificación de las Ondas Sísmicas en el Valle de México, 
Características del Movimiento del Terreno y 

Microzonificación de la Ciudad 

Eduardo Reinoso / 

Celllro de !m·estigación Sísmica 

Carrc:t~r<J iJI AJUSCO 203, Mó11.:o D F 

•En .\texico a la verdad liembla la tierrtfcas1 todos lus aflo.\· una o dos veces y muy 
ligeramente. Ello acontece en cualquiera de las eslacmne.t ele/ nñu sm que en ésta 

- ni en o_tra circunstancia se absen•en mngunos imlicws en el suelu m el c1elo 
capaces de fundar un prudente pronostiCO de estos fatales acciclcntes • (Jonquin 
Vela:que: de León. Descr~pcion historien y topogrilficn ele/ •·nlle. siglo .\111/) 

Resumen 

Se presentan las principales aspectos de las caracterisucas dinám1cas de amplificación en el Valle de 
México ame temblores origmados en la zona de subducción Pnmero. en forma general. se descnbe la 
cuenca de Me,ico ~ las propiedades de los depósitos lacuslles. tocándose con mas dclalle el problema 
del hundimiemo y sus repercusiones en la mecánica de suelos. Se n1enc1onan las pnnc1pales fuemcs 
sísmicas que afectan a la ciudad y se inclu~e una bre\e historia sobre los principales s1smos que la 
han afectado durame los úhimos 600 a~os. poniendo érúas•s en la 1mponancia que tienen los mmos 
recientes para la ingeniería sísmica. Se mclu~ en estudios ~- resuhados 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 movinuento. amphficiación del movi1mento en el lago tanto en el dommio 
del tiempo como en la frecuencia. y mapas de periodos dominames. En combinación con los datos de 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentanos y resuhados re latí' os a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de México y al efecto de amplificación regional obsef\·ado en los sitios de terreno 
firme. Se incluyen di\·ersas figuras ilustra ti' as que ponen en e'"idenc1a la magnitud de todos estos 
fenómenos sísmicos. Finalmente. las conclus1ones conuenen las posibles implicaciones de estos 
estudios en la practica de la ingeniería sism1ca ~ en el reglamento de constn1ccioncs. 

Desde la caída de Tenochtitlan en manos de los espa~oles y sus aliados indígenas. una de las guerras navales mas 
importaRles en la historia de la humanidad. la ciudad de M61co ha crecido en una necia e infinita lucha sobre el 
lago que la vió nacer. La ciudad y sus habitantes han temdo que sonear casi todo tipo de dificultades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella. La lucha ha s1do en forma desordenada. Las estrategias ~ soluctonn 
planteadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado conunuamentc contra el equilibrio ecologiCO Por 
razones hislóricas. politicas. sociales. religiosas ~ económ1cas. lil ciud:~d conúnaó un lago en un suelo blAndo ' 
compresible. poco apto para sostener eficazmente los p.1lac10s que ha creado. 

En su carrera vcniginosa por crecer. la .1/n Yubl• , llu•· Leal C1udnd de .\/ex1w ha conoc1do s1smos de m..:hos 
tipos y di\"ersas intensidades. Su memoria sism•ca abarca 'anos s1glos atr:is Como testigos qutdan U. 
cuaneaduras y grietas de las obras que se conse" an en p1e. las crónicas y relatos hechos por prop1os ~ e'11ao\oo • 
los parques donde hubo hoga~cs y ofic1nas de muchos me"c::Jnos. 



Son muchos y grandes los retos que nuestra ciudad e.,ige. El reto sism1co es sólo uno más de ellos. Es necesano 
conocer meJor las características de los sismos que la afectan. de sus suelos y de sus estructuras. así como hace 
ed1ficios más seguros ~ prepararnos para afrontar ordenada ~- eficientemente los sismos. 

La cuenca de México 

El valle de Mé,ico. donde se encuentra encla•·ada la ciudad. es a su •ez una cuenca cerrada de JIU km de largo en 
el sentido none-sur y 80 km de ancho en el este-oeste. Tiene una altitud de 22]6 msnm en su pane más baja ~ 

alcanza hasta 5230 m snm en la más alta: la punta dellztaccihuatl. 

La historia lacustre 

"Mi ciudad es chinampa en un lago escondido·. (Gundalupe Tr.go. canción) 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas SOO a~o~:la cuenca había recogido. dentro del paneaguas que 
la define, abundante lluvia de verano para fonnar los lagos de Zumpango, Xallocan. Texcoco. Xochimilco y Chalco 
(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 colomal. el Gran Canal ~- los túneles de Tequ1squiac en el 
siglo pasado y el drenaje profundo a panir de Jn5. S1 b1en estas obras han cumplido su ObJeti\O al anunorar ~-en 
algunas zonas eliminar el problema de las ~nundac1ones. han contnbu1do a la desecaCión cas1 total de los lagos. En 
la figura 1 se aprecia este proceso Actualmente. sólo peque1las zonas de lago subsisten en Xochimilco ,. Te,coco 

El hundimiento 

En 1925 Robeno Ga~·ol comunicó a la Asociación de lngen1eros ~ Arquitectos que la ciud.1d de Me.\ico se estaba 
hundiendo. Atribuyó las causas de este hundimiento al abaunuento del ni\'el fre.itico. A pesar de que el sistema de 
agua potable habili\3dO en 1910 tenia como fuen1e princ1pal los manantiales de Xochim1lco. un gran número de 
predios extraían el agua del subsuelo mediante pozos 

Para la détada de los cuarentas. el incremento de la poblaCion e\lge mayor demanda de agua~ por lo tamo más 
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundinuen1o rencJ.1ndose en asentanucmos diferenCiales de edificios Las 
obser..·aciones de Nabor Carrillo basadas en la teona de consolldJcion de Tcnaglu. confirman que este hundumcnto 
es debido al abatimiento de la presión hidráuliCa en los acuíferos del subsuelo ocas1onados por el bombeo 
Consecuentemente. a pan" de 195~. las autorid.1dcs C.lpnallnas dec1den ces.1r la "plotación de nue•os pozos' el 
hundimiento disminuye. En la figura 2 (Marz.1l ,. Ma.<an. 1 ~W) se muestran los asentanuentos totales que algu.nos 
edificas y zonas de la ciudad han experimentado desde finales del s1glo pas.1do. Estos suios son la Alameda Central. 
el Palacio de Minería y la Catedral Metropolitana. Se aprec1a que. con base en los d.1tos de ni• elaCión de 1890. 
todos ellos han sufrido hundimientos ma~·ores a los Siete metros. 

Recientemente. la demanda de agua potable ha 11.-ado a las au1ondades a explotar otros pozos en zonas menos 
céntricas. lo que ha ocasionado hundimientos en estos smos s1m1lares a los obserndos en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la esquina de Plutarco Elias Calles ' Ermita 1\tapalapa en donde la 'elocidad med1a de 
hundimiento durante la década de los setentas fue de 11 J cm al a~o Actualmente. cerca del 70% del agua que 
utiliza la ciudad se e' trae del subsuelo. s1n que Sul)a alguna allern.1tl\ a ra>onable para d1snunu1C esta creCienle 
demanda. 

Independientemente del problema económ1co. ecotogiCo ' de: log1sllca que esta sobrcC\plotac1ón de acUifcrO\ 
significa. pro,·oca dailos en las cimemactones ' .ntnL1nllcntos dtfercnctnlcs en cslructuras Esto agra' a 
enonnemente el problema sísmico al hacer las estructuras nus 'ulncrables ante temblores. Además los efectos son 
apreciables a simple vista. causando un desagradabk •'PC<to po< el de1enoro '1sual de la ciudad' en algunos e~"" 
críticos hasta inseguridad en los transeúntes. 

Perfil Geológico 

Las zonas más jóvenes del valle son los depósitos al"' ~In. 1• 1n1e 'oleámca del cerro de la Estrella ' la Sierra de 
Chichinautzin, siendo esta última la responsable de 1\abrr ;erndo ~ cuenc:1 en su pane sur Más an11guas son las 
tobas de la fonnación Tarango y las Ja,as andesiiiC~S del lrucc1"-l ' el Ajuseo Una b.1se de calizas que allonn 
en diversas panes de la cuenca fonnan su propoo rondo E. ~ ro gura 1 (M coser. 1 '1'111) se niUCSICO un con• 
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esquemálico de la pane superficial de la cuenca donde se aprecian las princ1p.1les formaCiones geológicas asi con1o 
algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales. 

Desde el punto de vista de Ingeniería Sísmica. los 150 m más superficiales son los mas relevantes ya que 
determinan los efectos más imponantes de amplificación. Los primeros trabajos de exploración y laboratorio para 
conocer las propiedades' del subsuelo en la zona céntrica de la ciudad. y por consiguiente •·erificar la teoría de 
hundimiento desarrollada por Nabar 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 l. firme o de lomas. localizada en las panes más 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 a~os 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 100m en Tlahuac: finalmente la zona 11 o de trans1ción. que 
presenta características intermedias entre las zonas anteriores. 

La figura 5 mueslra una sección tipo de la zona lacustre en aonde se muestra la ,·ariación con la profundidad del 
contenido de agua de las arcillas. Además, se presentan dos perfiles esquemáticos en donde se aprecia la variación. 
que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los últimos ~O a~os. Esto se reneja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la variación de la '"elocidad 
de cone con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los ~o m más superficiales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dinám1ca del mo• imiento en el ,·alle de MéXICO. An1bas figuras fueron 
tomadas de Ovando y Romo (1991 ). 

11 Sismicidad en la ciudad de México 

Tipos de temblores 

Las principales fuentes sísmicas que afectan a la ciudad de Mé,ico (Rosenblucth) otros. 19M7) 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 peque1ia magmtud 
(menores que 5.5 grados) .. 

• Temblores que se origman. en el resto de la placa de Noneamérica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7 O 
grados Richter. También co·nocidos como tipo Acambay por el sismo que allí se generó en 1912. 

• Temblores de subducción. Los que más estragos han caus.1do ya que pueden tener magnitudes de hasta 8 2 
grados. Pese a la relativa lejanía de la ciudad de México al epicentro de estos temblores (entre 280 y 600 km). 
la ciudad es panicularmente \'ulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de periodos 
largos y pro•·ocan grandes duraciones. sobre todo en la zona de lago. Es por esto por lo que pracucamente 
cualquier sismo ocurrido en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oa:,aca. representa un peligro para la 
ciudad capital. 

·-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 med1da que el epicentro se aleja de esta zon.1 la magnitud d1smmU)e. 
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 (Man1nez' 
Garcia. 1990). En sólo un mes se aprecian. aunque de baJa magnuud. los cuatro tipos de temblores que afecun • ~ 
ciudad. Los temblores de subducción. los locales ' los upo Acan~ba•· se muestran con cuadros. m1entras que 101 de 
profundidad intermedia se muestran con triángulos 

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

A continuación presentamos una breve recopilación de los princ1pales sismos que se han sentido en el • ••Ir de 
Mé.,.ico desde la época preh1spánica. Sólo se inclu~ en los cons1derados como SC\ eros )1! que en promediO w 1\oa 
reponado. por cada sismo éstos. cinco fuencs. d1ez moderados ) Cincuenta IC\es (fundación ICA. t'l'lll Se 



mcl~en algunos comenLarios de las fuentes or_igin~lcs (Rojas~ otros. 19M6) ~ 1~ intcrprct~coón dcllipo de sosmo y 
posible origen (Bravo y otros. 1988). 

Para la época prehisp.inica las pnncopales fuentes de infornoacoón son los códices. En la figura 9 se muestran los 
glifos con los que se indicaba la ocurrencia de sismos El ghfo constaba de un cuadro doble donde se escnbia la 
fecha (por ejemplo: año dos pedernal. doce conejo. dos casa)·' otro dibujo que si¡;ouficab.1 terremoto. Junto al ghfo · 
del año dos caña (año 1~33) mostrado en la figura 9. se encontró una not:l en castellano que decia: "des/a manera 
fingen el /emblvr de ll<rra". 

Para la época colonial el número de fuentes aumema con las crónicas y los periódicos. Para la época del México 
indePendiente las referencias a sismos son muchas y deLalladas. lo que en ocasiones permite precisar la zona 
epicenlral y ellipo de sismo. 

Si&Jo XV 

1~7~ (9 acatl) "Hubo por enloncesforrisimvs lemblvre.r d• tierra. lan frecuenles y repelidos que los c<rros se 
desgajaron, las casas qu<darvn aplaslndns":'En Chalco. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. Los desla• es sugieren un fuenc sismo de origen local. 

1496 (4 tecpal) "hubo lerremolo.< que llraron las casas. La //erra se ahriá por muchir.< parle.<". Posiblemente un 
sismo de subducción. 

Siglo XVI 

15H 

1589 

Siglo XVII 

1611 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776 y 1787 

1800 

Siglo XIX 

[s.¡5 

"Se smtió en .\/értco un fuerte temblor de trepulnctón que maltrató lo.\· echjicios·. Es probable que 
se trate de un sismo profundo con ep.ocentro cerca de Oax.1ca. 

"tembló la 11erra en ~\léxico."· en toda aquella prtwmcm. lo e un/ en usó '''mor m u_..,. grande a la 
genle". Probable sismo de subducción. 

"pasaron a ser horrores por el destrmo forumlnhle, que expt•nmf!ntnron lo.\· echjicws ele la 
ciudad. con unu ele los ma.l.·ure.,· tt:rn•motu.•~:. que hn 1!.\tn.·me,Jclo á la lmáiCa" S151110 de 
subducción. con epicentro en las costas de Jalisco y Cohma. 

lembló de Oriente a Poniente con tan grm·e y n:pf:ntma fuer:n. que _,e lf:IIIIÓ una grm'e ruina en 
esta ciudad". Daños en el cemro histórico y A!Zcapotz.alco. Se ignora su posible origen. 

"de¡ó resentido el mayor numero de edificios. cuyo reparo co.<tar<i nlgun dinero: este Palacio (el 
Nacional) ha maniftstado tnmbten la necestdacl ele repararse en l'trrtns clesumones de sus 
paredes". Gran sismo de subducción en Oaxaca. 

Sismos de subducción en las costas de Guerrero ' Oa.,aca. el segundo produjo un gran maremoto 
lo que hace pensar que fue de e\Cepcional magnitud (más de 8.5 grados). 

"pasó de cuatro minutos: sus primerus mv1·nmentus ele Oriente y Pomente: cle.,pues cun mas 
duracton de .Vorte a Sur. terminando cun mvnmtentos encuntrado.,· a uuxlo ele dr,·u/u ... •. "pt!ro 
las mas de las fábricas y algunas 1gle.<ms quedan necesilando reparo. • Sismo en Oaxaca. No hay 
suliciemes datos para saber si fue de subducción o de f.1lla normal. 

"siguieron luego l-'iolentas oscllactones ele nvrle a sur. tan marcacln.t que las torres de la e atedral 
se ''eían osCilar. La Conmocujn fue terrtbl~ y el espanto de /o.t habitantes grnndisimo. que 
aumentó mtis cuando se escuchó el e.uruendo ele lns cúpula del templo de .f:.nnta Teresn que se 
derrumbó. • Gran sismo de subduccoón en las eosl3S de Guerrero. Además de los daños en el 
cenuo causó daños en Tlalpan. 
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1858 

Siglo XX 

•ht:o que se do%naro el ncueducro de oguo gordo: por lo qu<' o/ tlin stgutrntc fue prohtbulo el 
rrtinsllo de carrua¡es por In cnl:ndn de Tncubnyn•. Al parecer un gran mmo de profundidad 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacán. 

El surgimiemo de los sismógrafos pennite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta 
una forma de medir su magnitud: la escala de Richter (Ms). A principios de siglo la ciudad se ve afectada por varios 
sismos moderados. algunos de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9) ,. 1909 (Ms=7.S) que causan 
dalias al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay (Ms=7.0) que no causa muchos da%nos a la 
capital pero deja el precedeRle de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales pequeftas. En 1932 se 
registra el sismo más grande del siglo en México (Ms=8.2): originándose en las costas de Jalisco sin producir 
grandes dalias al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ingenieria slsmlca 

No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 1941. cuando se incluye el disello sísmico de 
estructuras. La ciudad había resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero entonces se contaba con edificas de 
menos de cuatro niveles de estructuración conser\'adora. 

Por los dalias que causó. el sismo de 19S7 es el que impulsa los estudios sobre el comportan1iento del 1·alle ante -
sismos. Las estrucluras que la ciudad vió crecer a panu del sismo de 1941 requerían mejores disell95 y 
conocimientos sobre las propiedades de los materiales) los suelos. Por ello. se inclu)e en el nuC\·o reglamento. 
entre olr3S innovaciones. la zonificación de la ciudad atendiendo a las características del subsuelo Esta zonilic.1ción 
que como se ha mencionado tu1·o sus origenes en el estudio del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema sísmico al observarse la esirecha correlación entre daño estructural ,. composición del subsuelo. 

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

Lm sismos de 19115 

Dalla y dcstrucción sin precedeRle. Mueren mas de cinco mil personas y se daftan mas de dos mil edilicios. Gran 
mo1 ilización social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grandes lecciones sobre di sello de 
cimentaciones y edificios. El ,registro de aceleración en SCT aparece en un si numero de publicaciones en todo el 
mundo por su gran amplitud en periodos largos. 

Red acelero!Htrica y los sismos a panlr de 1985 

Desde 196S se han obtenido datos de acelerómetros en Ciudad Uni1 ersitaria. en un sitio de terreno firme al sur de 
la ciudad. Los datos abarcan una gran variedad de terremotos. Dur:mte los sismos de 198S. la red manejada por el 
Instituto de lngenieria contaba ya con 11 estaciones. inclu)endo sitios en zon.1s de transición y lago. 

A partir de estos sismos la red crece considerablemente. Actualmente se tienen en mas 90 acclerógrafos digitales 
distribuidos a lo.lar o .. ancho.deLvalle .. la.red.es_mane¡ada_por_tres_instituciones~l Centro de Instrumentación y 

---~ Rcg•suo 1smJco a u c1on av1er, arres &erra. e ns e 
de Prevención de Desastres. La red incluye tamboén ustemas de pozo ) estructuras. La densidad de accler63rafos es 
mayor en las zonas céntricas y donde ha habido dallos durante sismos. especialmente los de 1985. Esta distribución 
puede observarse en la figura 10 junto con las zonas geotécnocas) algunos sitios de referencia de la ciudad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de más de trece sismos peque~os y moder:~dos. A la fecha. 
la red ha registrado más de 40000 segundos de 11101·imoen1o fucne del terreno. En la tabla l. actualizada hasta 19'12. 
se resumen los datos de cada sismo,. su aponacoón al b:onco de datos. El sismo más imponante por su omensodad ha 
sido el del 2S de abril de 1989 y la mayor pane de los datos empleados en este trabaJO corresponden a este C\ ento. 
Otro sismo importante es el del 31 de mayo ya que. aunque de magnuud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi con 
la red al IOO"Ao de su funcionamiento. Este sismo lile d pnmero en aportar datos de las estaciones de pozo. 

Debido a que contamos con más datos de temblores de subducción y que a la I"CZ han sido los que más han afect* 
a la ciudad. en adelante solo 1\05 referiremos a este upo de sismos. 



IY Movimienlos fuertes en el valle de México anlt lemblores de subducción 

Pata 1emblorcs ocurridos en la zona de subduccicin. los da1os regoslrados en el valle de Mc"co son una combinación 
de las c:arac1eris1ocas de la fuen1e. la 1rayec1oria de las ondas sisnoic:as. el erec1o regional de la cuenca ~ los erecto• 
locales en cada esoacicin. Los erec1os de la fuenle definen las carac1eris1icas propias de cada sismo como : 
magnilud y con1enodo de frecuencias. enore ooros. El analosos de es1os aspc:c1os esc.1pa del obJeu•·o de es1a 

prcsenlación. A continuación se decriben. en rorma general. el erecto de la 1ra~ec1oroa y la amplificación regional~·. 
en forma deoallada. los efec1os de silio o amplificación local. 

Trayectoria de lu ondu y electo re¡ional de am1olincaeión 

Utilizando los datos de la ned aa:lerográlica de Guerrero. presenoamos en la figura 11 una gráfica donde se apnecia 
e ilustra el erecto de llayeclo de las ondas desde su origen hasoa el '1111e de México. El sismo utilizado es el del 25 
de abril y el componenoe mostrado es el none-sur. A lo largo de la costa. el sismo rue captado por la ned 
acceleromeorica de Guerrero. En la esoación las Vigas, el mo\'imienlo rue de duración cona. con gran amplitud y 
con periodos de vibración conos. Paniendo del epicenlro. el eleao de a1enuación se aprecia en la baja amplilud de 
los registros ubicados hacia el poniente (esoaciones Atoyac. CO)uca ~· Cayaco) y al orienoe (eslación Copala): 
inclush-e, otras esoaciones ubicadas mas al poniente no registraron el sismo. Tambicn hacia el none se aprecia la 
disminución en la amplitud de los registros (esoaciones Filo de Caballo~- Teacalco). inclu~·cndo los de 1erreno firme 
en la Ciudad de Mcxico (estaciones Pedregal y Cerro del Te)X)ac). Se mucslran adcm.ís dos acelerogramas en zona e 
de lago con el objelo de poner en evidencia la gran direrencia del mo\'imoen1o causada por la bnnal amplificación 
en la zona lacusore. En ellos se aprecia la exislencia de periodos dominanoes largos. la gran amplificación dinamica 
~· el incremenlo 1an10 en la duración de la elapa in1ensa como en la del regisoro. 

Utilizando el conceplo de función de trasrerencia empirica o cocienle espectral. enlendido como el cocienle entre 
dos espectros de ampliludes de Fourier. oblu,·inoos para el sismo del 25 de abril. la amplificación relali'a de lodos 
los sitios de 1erreno firme denoro del valle con respecto al siuo Teacalco (Sánchez-Sesma y 01ros. 1993 ). La figura 
12 muesua eslos cocienoes y además. con linea sólida. el promedio de ellos. Con1rariamen1e a lo que podria 
esperanc. aun para siliós de lerreno firme se obsef\an amplificacoones imponanles en rrequencoas o periodos 
criticas (de dos a cuaoro segundos) para cieno lipo de es1ruc1uras que han surrido dao,os. 

Por 0110 lado. Ordaz y Singh ( 1992) han es1udoado el mo' omoenoo en snoos de lcrreno firme IliRIO en la fuenle como 
en la trayeaoria y en el valle de Mc.,ico. En la figura 1 j presen1amos dos de sus gráficas de ordenadas espectrales 
calculadas para CSIOS sitios contra su disoacia epicenoral: con linea conlinua se mucslra una runción de a1enuacoón y 
con punleadas los percenliles 16 y g.¡ de error: los circulas represenoan las ampliludes espc:clrales de los regisoros 
que se usaron en la regresión. los círculos abienos son de la región de la cosoa y los cerrados de tierra adentro. los 
uüngulos son los dalos no usados en la regresión y los indicados con T ~· C corresponden a Teacalco y Cuerna'-aca. 
Se muestran las calculos correspondienles a 0.~ y 5.0 Hz. Los resuloados para 0.~ Hz indican que los sitios en 
ocrreno firme en el ,·alle de México prescnoan amplioudes espec1ralcs diez \CCes ma~·ores a las esperadas a disoancw 
cpicentrales semejanles para un gran inlervalo de rrecuencias panicularrnenlc da~ino para la ciudad (de 0.2 a o 7 e 
Hz. o sea. de lA a 5.0 s). En cambio. los de 5.0 Hz. mues1r.in que para es1os ,·aJores las ampliludes espcarales son 
del ondcn de las esperadas. Los au1ores alribu~en la causa de esta clara C\'idencia de amplificación regoonal a la 
posible existencia de una cuenca scdimenoaria an1igua por debajo del basamcnlo rocoso. 

Erectos de sitio en terreno finne 

En sismos ocurridos recientemcnle (loalia 1976 y 1980. Chile 1985) se obsenaron imponamcs amplilicacooncs clel 
movimiento en las cimas de los cerros asi como deamploficación en la base de los mismos. En general.' oan1o las 
obsen11eiones duranle lemblores como los resullados de modelos ma1emá1icos. indican que el movimoenoo se 
amplifica en superficies convexas y deamplifica en cónca' as. Es1os ereaos de 1opogralia superficial no, han Sido 
cor=mcme cuantificados por lo que no se han lomado en cuenta en regla memos. 

Anocs de conoar con varios registros de lerreno firme para un mismo lemblor. se consideraba que las direrenc~a~ clel 
movimieolo enore los sitios en zona 1 eran desprecoables. pero duranoe el lemblor del 25 de abril de 1989 es111 

diferencias se hicieron eviderues En la figura 1~ se muestran los once acelerogramas ob1enidos en zona 1 pan._ 
ocmblor. La duración del registro varia desde 160 s para el suio 13 hasoa 50s para el siuo 6-1. La dorerciiCll CD 

aceleración máxima es oambicn noloria e imponan1e O 05.1 nols2 para el si1io 6-1 ~ 11.163 mJsl para el H un faaor 
mayor que tres. Esoas direrencias se pueden atribuir a los erectos de 1opografia superficial ~· a la compleJO CSinoctano 



o 
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profunda del valle como se aprecia en la figura 15. que es un.1 sección del 'alle (Mooser. 1 ~~U) que pasa por los 
siuos 18 (Cerro de la eslrella) y 78 (lomas pomeme). 

Si bien es poco probable que estas d1ferenc1as incidan a cono plazo en el reglamen1o de conslrucciones. si son 
imponames al escoger un delerrninado silio de lerreno firme como pumo de referencia para eslUdiar la 
amplificación en zonas de transición y lago. En esle senlido y desde el punlo de •·ista geológico, los sitios que 
posiblemente reflejan claramenle el campo incidenle son el 6-' y el 28 por estar desplantados en las panes mas 
profundas del valle. Desafonunadamenle. son pocos y mu~· conos los regiSlros que se han captado en estas 
estaciones. 

Otro sitio de referencia imponanle. lomando en cuenta su larga hisloria regislrnndo. es la eslación CU. ya que 
además de contar con regislros desde 1 ~- el lnslilulo de Geolisica ha instalado alli un sismógrnfo de banda ancha 
que esta aponando información valiosa sobre el movimienlo en esta pane del ,·alle. 

Amplificación en la zona lacuslre 

•Hallábame en la cnl:nda de Chapultepec, comino pnrn In capital. cuando se h1:o sentir un fuerte 
sacudimiento trepidatorio; a ese moviuuento s1gu1eron fuertes u~cilnciones. que 1•iult!ntnmente cambiaron 
de dirección transformándose al fin en mo,•umento onclulnlorio. Lo." campos Je In hac1endn de la Condesa 
se hundian y levantaban por tramos nlternmn•nmeme. hncu:nclo chocar las aguas (/e las acequias. 
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas. o a pn:c1p11nrse f!n cascada subre las acequias 
lransven;a/es. a causn del repentino desnn•d producido pvr el/t!rr'lble e Irregular mowmienlo de In llerra•. 

(Garcia Cubas. temblor de jumo de 1858! 

En el valle de México se manifiestan de manern dramauca los efcc1os de amplificación dinamica en depósilos 
lacustres. Esta amplificación se debe al emrampamicn1o de ondas por el comrnsle cnlre las caraclerislicas 
dinámicas de los depósilos superficiales y la roca basal En el dominio de la frecuencia. la forma y amplilud de esta 
amplificación eslán. controladas por el conlrasle de 1mpedanc1os el:islicas. amoniguamiento del suelo. las 
caraCleristicas del campo incidenle y la geomelria del 1 alle. Para conocer la amplificación en forma leórica es 
necesario recurrir a modelos de propagación de ondas En ronna empirica. la lecnica mas usada es la de coc1en1es 
espectrales o funciones de trasferencia empiricas. de la que hablaremos más adelame. 

En el dominio delliempo la respueSla se refleja en mO\ 1m1en1os más armónicos. en el incremenlo de la duración y 
en la mayor amplilud de los regislrOs. Como ejemplo. en la figura 16 se presenlan los dcsplazamiemos ·del 
componeme none-sur de !odas _las estaciones que reg1suaron el s1smo del 25 de abril. La dislribuctón geográfica de 
las mismas perrnile conocer la gran diferencia que ha~ en el mo' 1miemo horizomal enlre las diferemes zonas 
geolecnicas. Estas gráficas perrnilen comparar los reg1stros en forma duecta ~- cuali!ali,·a. y subra~ar la imponanc~a 
de las caraclerislieas lopográficas y geológicas del 'alle en la amplificación y durnc1ón del mo,·imiemo. Los 
desplazamienlos en la zona de lago mues1ran 'anac1ones cspac"1lcs 1mponames y una dur~c1ón e"epcional. 
Tipicamenle. después de una porción con e~cuación de banda de frecuencias relali,·amcnle ancha se obse/"\ a una 
coda monocromáliea con duración mayor a c1en segundos. 

La fig~.~ra 17 es olra gráfica ilustrativa de esta amphfiCaCIOII En ella se mueslrn un cone none-sur del 1 alle que 
.. pasa poPEFEentto de_ia_crííd3ifY']Jóret13gójli_Xoc_hmuk&_ iíi'Tñólcan algunos puiilói de _¡Clt!CIICia _; :;: macsuaa 
los acelerogramas del componeme none-sur del 25 de abnl anu estaciones eslán cerea de esle cone. 

Con el fin de mostrar una imagen general de la gran complqldad del mo\imienlo del lerreno. en la figura 18 se 
describe. para el sismo del 25 de abril. el clcspbunucnco en el plano calculado con ambos componentes 
horizomales. Cada diagrama. conocido como odognuna ~n¡a el mo' imienlo de cad.1 acelerógrafo en el plano 
horizontal. La figura es también ilus1ra111a sobre el renomcno de amplificación ~ a la 'e' muema que d 
fllO\imiento en la zona de lago es caótico. con grandn 'liLaC tOnes en la dirección y grandes diferenci3S entre 
estaciones cercanas. 

Con la inlensión de ilustrar las diferencias entre dl\enos uvnos. en la figura 1~ se presen~an lodos los reg•suos 
obtenidos para el sitio Central de Abaslos Oficinas tC Al ' C1udad Uni\Crsilaria (CU) que han reg•slrado sts.mos 
desde 1985. Se aprecia la gran diferencia tanlo en~ como et1 1n1ensid.1d para cada uno de los reg.stros y la 
diferencia enlre ambos componemes horizontales u araa durac>óa rrc•strada en CA para el 25 de abnl es dcbldla 



que despues de los sismos de 1985 se disminu~·ó el umbral de disparo del acclerómetro pma captar regimos mas 
largos. 

Duración del movimiento 

•Duró más del tiempo del que se puede ocupar en re:nr dos credos con dewJCiún •. fRelnto tlel Ji!imu ocurrido el 17 

de enero de /65J) 

•rDuró mtis de un minuto) sin em~nrgo de que hubo quum lo exlenclui n 22. Olro.,·uuJ.,·motlt!rnJo.'i n /J."' otros algo 
menos. a proporc1ón de/terror ele cada uno". (Dinrm de .\/f!.rico. SI.Win ocurrido el 3 de clictembre ele Nl05J 

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es el de la duración del mo\'imiento. El interés por 
integrar de alguna forma la duración al análisis de estructuras. se debe al deterioro que estas sufren por carga 
ciclica. Como se ilustró en las figs 16 y 17, las estructuras están sometidas a grandes solicitaciones ante un numero 
ele.·ado de ciclos. Por ahora. la herramienta más utilizada en diseño es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. Es claro .que no basta diseñar las estructuras para que resistan 
una detenninada fuerza: hay que considerar el deterioro que sufren ante un cieno numero de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el diseño estructural. una técnica que in\'olucre a la duración en fonna e.~plicita. sobre 
lodo en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro \'ital en la resistencia estructural. 

LDs acelerómetros están diseñados para captar el mo\'imiento fuene del terreno) cuentan con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para registrar el movimiento que se está presentando. Este umbral se fija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En 7.onas de lago. por ejemplo. los umbrales son bastante altos 
en comparación con los sitios en terreno firme ya que el ru1<io nmhlenwl (tr.ifico \ehicular )' pemonal. a\iones 
aterrizando. explosiones. microsismos. entre otros) tiene gran amplitud. De no ser asi. el acelerómetro estaría 
continuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grab.1ción. A pesar de ello. la duración del 

. mo,imiento fuene en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones registros de 
sismos. como el del 2S de abril. de más de cinco minutos. • 

Como la duración del registro no es un parámetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propuesto 
para algunos fines (Ordaz y Reinoso. 1987). medir la duración de la etapa intens.1 como el lapso entre el cual se 
presenta el 5 y el 95% de la energía contenida en el acelerograma. De esta manera se obtiene para cada registro una 
duración correspondiente al tiempo bajo el cual se presenta la pane m;is relc,·antc del acelcrograma. elimmandose 
las incertidumbres relati\'as al umbral. A la duración asi calculada se le conoce como duracion de la e~1pa ontensa. 

e 

De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. la duración de la etapa intensa de todas los registros. 
LDs resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes horizontales. En la figura 2U se muestra la 
ciudad con curvas de igual duración. los •·alores •·an desde ~u s en terreno firme hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros. una 
relación entre duración y el periodo dominante del sitio donde cada estación se encuentra. Se aprecoa la clara Q 
dependencia de la duración con respecto al periodo. LDs cálculos realizados para otros temblores de magnuud 
mayor o igual a seis grados suministran resultados similares. 

Por otro lado. para un grupo de acelerogramas de sitios con periodos dominantes similares. presentamos en la 
figura 22. para sitios con periodo de 2.0 s. la dependencia de la duración con respecto a la magnitud de cuatro 
temblores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica que ante temblores de subducción con magnitud ma'or 
o igual a SA y hasta 8.1 grados. la duración de la etapa mtens.1 es apro.\imadamcntc la misma. 

AmplirH:ación n:lath·a de las zonaJ de lago~· tnnsición con "''l'ccto • terreno firme 

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales o funciones de trasferencia empíricas. los datos de la red 
aceleromelrica han se"·ido. entre otras cosas. para medir la amplificación relati,·a de los sitios en zonas 1lc lago ' 
transición con respecto a los de terreno fim1e (Singh) otros. 1988) La figura Bes una representación esqucmauca 
donde se muestra cómo obtener un cociente espectral El cociente representa la amplific.1ción medida en el donuruo 
de la frecuencia y refleja las características dinámocas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantcs 

Desde los primero cálculos de cocientes para el •11lle. se obsel\6 que. para un mismo sitio. poco •11rullaa loa 
cocientes calculados para ambos componentes honzontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencus ce loa 
resultados de un sismo a otro. Esto lle.·ó a la conclusoón de que la amplificación en el • alle podría depender de "' 
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magnitud. distancia epicentral ) azimut del mmo Rccoemcmcntc. con mas datos d1spcniblcs (Rcinoso. I·J~ 1 ). se ha 
comprobado que los cociemcs calculados son mu)· similares de un s1smo a otro si se toma como suio de referencia el 
movimiemo promedio en terreno firme. De esta forma. las diferenciaS obserYadas son minimas y se encontró que no 
llay C\'idencia de que la magnitud. dis1ancia epicemral o el aZimut innu,an de manera importante en la 
amplificación. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean represcntali,·os de la amplificación del ,-allc de México. tomamos en 
cuenta la mayor pane de los datos y procedimos a calcular. para cada compcncme horizontal y cada sismo, los 
coci~ntes de cada sitio con respecto al movimiento promedio en terreno firme Un.1 ,-cz oblcnidos los cocientes para 
cada sismo y dada la similitud obsernda entre ellos. los promediamos para obtener el cocieme promedio de todos 
los sismos. En la figura 24 se muestran algunos de estos cocientes dibujados en función del periodo. Para zonas de 
transición. los periodos domina mes y la amplitud son pequeños pero p.1ra las p.1ncs profundas del lago .. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s )' 611. rcspccli' amente. L1 forma ·de los cocientes es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona 4c lago. Esto posiblemente se debe a que efectos de 
geometria de dos y tres dimensiones esllin contribuyendo de manera significati'a a la amplificación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efeclos de sitio en estos lugares. Es neccsmio recurrir a modelos 
matemáticos para conocer e interpretar los datos obserYados y poder predecir el mo' inuemo en esos sitios. 

Con todos los cocientes promedio. realizamos cun·as de igual amplificación (figura 25) para cienos periodos. La -
comparación de estas cun·as con el mapa de daños (figurn 26) durante temblores recientes resulta rC\·eladora. Se 
obsen·a que para la mayoria de los periodos momados existe una clara correlación entre los daños )' la cun.·a de 
igual ,-alor correspondientes a diez o mas En la m1sma figura se obsen a qnc c.,istcn o1ras tOnas dentro del 'alle 
con valores grandes de amplificación)- donde no habia estructuras en I'JX:i. 

Periodos dominantes dentro del ,-alle 

A panir de cocientes espectrales. el periodo dom~namc de un siuo seri1 el asociado a la m:i,nna amplitud de aquel 
(figura 24). En general. para un mismo sitio. el periodo es mu)· sim1lar para ambos componentes)' de un sismo a 
otro. De esta manera. a p.1nir de datos de sismos. se han calculado mas de 90 periodos dominantes dentro del 'alle. 

Paralelamente. el uso de la técnica de m~ero1cmblorcs (lcrmo y otros. 19911. lcrmo y Becerra. 1991) ha dado 
buenos resultados para medir el periodo dominame en la zona de lago. Esta técnica consitc en ·registrar 
oscilaciones naturales del terreno en campe libre (trafico l'chicular. microsismos y 'ibración de maquinaria. entre 
otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la ma)or amplitud del espectro de ,-elocidad se considera 
como el periodo dominante del sitio. 

Ambas técnicas han sido compmadas y sus resullados combinados (Reinoso y Lcm1o. I'J'JI) p.1ra obtener mapas de 
periOdo dominante. En la figura 27 presentamos el mapa con cunas de igual periodo calen ladas con datos de 
sismos y microtemblores que abarca todo el valle En la figura 2H se prcscma un acercamiento mas detallado a la 
zona central de la ciudad. Por úllimo. la figura 29 es una represcmración tridimensional de estos periodos donde la 
pane plana corresponde a terreno firme. Estos mapas son similares pero mas confiables al incluido en las normas 
récnjcas-comnlemeotarias-pgr haberse obtenido a-oan1r de d¡uos de-sismos ,._mcis_¡:omplctos_por_abarcar_no sólo la 

- pane centrO de la ciudad sino gran pane de la zona de lago. - - - - . 

La imponancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. esta en que debe C\'itarse construir alli 
estructuras con periodos similares. Ello reduciria los posibles efectos de resonancia. 

En algunas panes de las normas de diseño sismico del reglamento de 1987 se requiere conocer este periodo. Estas 
son: 

l. Apéndice A4: Espectros de diseño. El reglamento pernutc una reducción del coeficiente sismico e si se conoce 
el periodo dominante del sitio T,_ Esto se debe a que durante I'JM~ se obsenó en los registros un alto comenido 
de energia en 2.0 s lo que permitia. en otros SIIIOS con diferente periodo dominante. reducir la ordenada 
espectral. Si bien esto fue consisten le en 1987. pens.1mos que la complejid.1d de la respuesta del 'alle no 
permite pensar que sólo para 2.0 s se presentarán grandes amplificaciones. 

2. Apéndice A 7: Interacción suelo-estructura. donde el penodo dominante es un parámetro necesario para los 
cálculos. 

·-



Conclusiones 

La ciudad de Mé.,ico ha sufrido desde siempre temblores de muchos tipos e 11Ucnsui:1dcs. Aquí ha temblado ) 
seguirá temblando. Es ímpresc1dible educarse. prepararse) rcduc~r iuccnidumbrcs. 

Los estudios de mec:inica de suelos sobre el ,·allc fueron moti' ados por el hund11nicmo de la ciudad que se ha 
acelerado en este siglo.· Estos estudios fueron postcnormente 111corporados y utilcs al problema sísmico. El 
hundimiento ha causado daños a las Cimentaciones e pro\'ocado asenL1míc111os diferenciales en las estructuras. 
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificación sísmica en la zona de lago. Desgraciadamente, es de 
esperarse que el hundimiento continue. ya que no se \'islumbran ahernath·as para abastecer a la ciudad de agua 
potable y sustituir al bombeo. 

El efecto de la duración del mo\'imienlo no ha sido tomado en cuenta en el dise1lo estructural y puede llegar a ser 
un factor decisivo en el componamiento de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer 
herramientas de diseño que contemplen la degradación por efecto de carga cíclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudios de daño acumulado ocasionado por ,·arios,émblores a lo largo de los a1los. 

Sobre el reglamento de construcciones 

De las gráficas y resultados aquí presentados. sugerimos que el análisis paso a p.1so pcrmiudo por el reglamento _ C· 
(inciso 9.2 de las normas de diseño por sismo) se haga con mucho cuidado al escoger y simular acelerogramas 
realmente representativos. que consideren los altos ni' eles de intensidad. duración ) contenido de frecuencias 
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de I~M5 es representa!Í\'0 para una 
franja limitada de la c1udad y no debe usarse en s11ios de zona de lago con otras caracteris11c.1s dinámicas. 

El apéndice A~ fue incluido después de las obsen ac1ones sobre los sismos de 1 ~M5. Esto se debió a que en aquel 
sismo el mo\'imiento tu,·o un aho contemdo de energía en dos segundos. pero con el an.ilisis de los datos 
regisuados desde entonces no parece haber fuenes C\ 1dencias de que asi serán los siguientes terremotos. Por lo 
tanto, se sugiere no aplicar este apéndice 

Los mapas de igual-periodo aquí presemados son más completos. detallados ) confiables que los inclu1dos en el 
reglamento. por lo que se sugiere su amplia dl\ulgaCión' uso 

Hacia una microzonificación 

Por el momento no es posible proponer una microzomficación m:is detallada ya que los unicos datos con los que 
contamos son provenientes de sismos de subducción _,. e'istcn e\'idcncias históricas de daños oc.1síonados por otro 
tipo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a sismos de subducción se refiere. las cur\'3s de igual 
amplificación pueden ser útiles ya que existe una imponante corrclac1ón entre los ,·aJores m:i,imos de estas curvas. 
esuucturas existentes y daños durante sismos. En pnncipio. estas cun·as pueden seguir como guia para el diseño~ 
evitar que Jos periodos dominantes de los edificios nuC\ os coincida con los 'a lores ah os de las cun·as. Asimismo. Q 
toda reparación esuuctural debe modificar sustanc1almeme las propiedades dinámicas de la estructura para e\Ítar 
que se presente resonancia ~ daño por carga repcuda 

Para formÚiar una microzonificación más detallada de la c1ud.1d. será ncccs.1rio recurm a modelos mmemáucos del 
valle. Estos deberán explicar y predecir el monnuento dentro de las zonas de lago. sobre todo en aquellas zonas 
donde se ha observado una respuesta irregular que podna mdíc.1r la "ístcncia de ondas superfic1alcs generadas 
denuo del valle. 

Investigaciones presentes y futuru 

Análisis de los dalos. Las redes acelerográficas h.1n propoiCionado una c.1ntídad gcncros.1 de información que está 
siendo procesada. Práclicamente todos los resultados que w: obuenen. algunos de los cuales se mostraron aqui. están 
enfocados a conocer ellos diversos mecanismos de amphficac,on del ,·alle. Son muchas las personas e ínsutuc1ones 
que en México y el mundo están usando esta 1nform.x1on p.1ra calibrar. alimentar o comprobar sus modelos 
matemáticos, para realizar estudios estadisucos. para eiJborar rcglJmentos de construcciones. ) en general. para 
reducir incertidumbres y poder predecir las caracleiiWICJS del niO\IInlCnlO ame C\CillOS ruturos. Mucho w: ha 
avanzado por estandarizar y uniformizar el banco de da1os que w: .11imenta de tres 1nstituC10nes pero aun ha\ mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer ' proceYr en rorn-. r:ip1d.1 ) pr:icuca 
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La alerta sísmica. Paralelamente a todos los estud1os que se rcali1.an sobre el ,-allc. surge este pro~ ccto que es 
único para la ciudad de Méxtco. Las mismas características que hacen a ciud.1d tan \Uincrablc ante sismos leJanos. 
nos ofrecen una gran ventaja: un minuto de a\'iso. Pero el pro~ecto eslá cargado de inccn1dumbres ~ ~e problemas 
técnicos. y deberá probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masi,·amcntc. Por supuesto. este proceso debe 
estar desligado de intereses políticos. de prestigio y poder. El proyecto debe ser "isto por todos como algo único y 
esperanzador. en donde se requerirá no sólo profesionales técnicos sino de un amplio sector del área humanistica 
que se encargue de aspectos como la organización. educación. panicipación y el p.inico: no es suficiente garantizar 
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos \'aliosos segundos antes del sismo. Se 
deberá trabajar en todas las áreas en forma simullánea y coordinada. De esta forma ~- a mediano plazo. la ciudad 
contará orgullosamente con una herramienta estratégica y útil. 

Por último. es necesario dar mayor información ~- educación a la gente en general. Existe una gran incultura 
sísmica que se ha convenido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no llc,·a a acciones positi\ as ni 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si diseftadores. ducnos de inmuebles. inquilinos y otras 
personas in,·olucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos ~ posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero C\·entualmcnte la socicd.ad paga las consecuencias. Es 
necesario desarraigar creencias populares erróneas como: "si ngunnriJ el de 85. ngunnrn lo que sea". "cuando re 
roca. re roca" y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden llegar a ser muy imponantes. 
tienen memoria sísmica de muy cono plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1sado y que no queremos que se 
repita. 
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rECHA ORIGEN 
M 

(H.) 

19, IX,85• Subduccl6n (Hich) 8.1 
21, Ix,8s• Subduccl6n (Hich) 7.6 
30, IV,86• Subduccl6n (Hich) 7.0 
12, III,87b Local 3.0 
7, VI, 87b Subduccl6n (Cro) 4.8 

15, VII ,87b Normal (Oax) 5.9 
8, II, ase Subduccl6n (Cro) 5.8 

10, II I, 89b Subduccl6n (Cro) 5.0 
25, IV,89e Subduccl6n (Cro) 6.8 

e Subduccl6n (Cro) 5.0 2, V,89 
12, vu 1, as: ? 5.5 
11, V,90 Subduccl6n (Cro) 5.3 
31, v,so• Subduccl6n (Cro) 6.1 

R No. DE REGISTROS 

(km) S+ E+ P= T (seg) 

380 
320 
410 
-

270 
280 
290 
240 
305 
305 
220 
295 
295 

11 - - 11 1150 
7 - - 7 680 
7 - - 7 400 
1 2 - 3 45 
6 7 - 13 480 

10 7 - 17 1020 
55 5 - 60 3910 
13 - - 13 330 
662 - 68 12430 
50 3 - 53 3280 
14 3 - 17 370 
51 4 5 60 3930 
717 16 95 8800 

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

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerometrica de la ciudad de México desde 1985 
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PREDICCIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL VALLE DE MÉXICO 

PREDICTION OF RESPONSE SPECTRA FOR MEXICO CITY V ALLEY 

E. Reinoso-Angulo 
Investigador, Centro de Investigación Sismica A C. FJBS 

L.E. Pérez-Rocha 
Investigador, Centro de Investigación Sísmica A C. FJBS 

M. Ordaz 
Investigador, lns/1/u/o de Ingeniería UNAM 
Coordinador de Investigación, Cel'l/ro Nacional de Prevención de Desastres 

SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México, se ha desarrollado un método empírico 
para estimar espectros de respuesta para sitios arbitrarios en el interior del valle, tomando como excitactón 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. 

J. 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 movtmtemo 
en los sitios instrumentados en zonas de lago y transición con respecto al movimiento en terreno firme Se han empleado 
estas funciones bajo un esquema de interpolación espacial para estimar las amplificaciones en sitios no mstrumentados 
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 predectr 
espectros de respuesta elásticos e inelásticos en cualquier sitio de interés dentro del área metropolitana (CIS. 1991. 1 '192a. 
1993a). Los resultados muestran que la posdicción de ordenadas espectrales es congruente con la distribuctón de da~os 
ocurrida por el efecto destructivo de los grandes temblores. El interés principal en este estudio es encatrunar nuestros 
desarrollOS para-piódñcn mta heiTJHjcaw aax~li_w. 4POX&! a•CCJrfWh'cipn:a-spJicaciocrs prácticas de·d•serJg plansasiOn-\· 
toma de decisioneS en la COnstrucción y reestructuraCIÓn de Obras ci\11es, aSÍ COrrlO para definirmedidas·de·prOICCCtOn·cml-
en el corto y mediano plazo. 

2. MÉTODO PROPUESTO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
EN EL VALLE DE MÉXICO 

Ordaz et al (1989) propusteron un criterio para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en slltos •n,trum<nl.odo\ 
mediante el uso de funciones de trasferencia empíricas (fTI) y espectros de amplitudes de Fourier (EAfl del m.~ tm..:nto 
de excitación. Con este criterio se ha desarrollado un código con el que es posible calcular espectros de '<'I"A'"• p.~n 
smos arbitrarios dentro del Valle de México (CIS. 1991. 199la. Remoso et al. 1992) Para ello. se ha P"'f"'o.lo ·'" 
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esquema de interpolación para las FTE a fin de estimar las amplificaciones dinámicas del terreno en sitios no 
instrumentados. 

En este código. la excitación stsmica se especifica con el EAF del movimiento en el terreno firme (CIS, 1991, 1992a). ti 
EAF se puede elegir de un catálogo de sismos históricos observados en el sitio CU (fabla 1). Para sismos postulados, el 
EAF se infiere con un método estadistico de regresión a partir de la magnitud y la distancia epicentral (CIS, 1991, 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 y la función de trasferencia de un oscilador se estiman los espectros de respuesta haciendo uso 
de algunos resultados de la 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). Asimismo, se pueden incluir los efectos debidos a 
la interacción suelo-estructura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la condicion de base deformable 
(Avilés el al, 1992; CIS, 1993a,b). · 

Tabla 1 Sismos registrados en el sitio CU disponibles en el catálogo 

Sismo Fecha M, R(Km) Sismo Fecha M, R(Km) 

1 23/08/65 7.8 466 11 30/04/86 7.0 409 
2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289 
3 01/02176 5.6 282 13 25/04/89 6.9 304 
4 19/03178 6.4 285 14 02/05/89 5.0 305 
5 29/11178 7.8 414 15 08/10/89 5.1 260 
6 14/03179 7.6 287 16 13/01/90 5.0 282 
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 5.3 295 
8 07/06/82 7.0 303 18 31/05/90 6.1 295 
9 19/09/85 8.1 295 19 24/10/93 6.7 300 
10 21/09/85 7.6 318 20 23/05/94 6.0 205 

3. FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPÍRICAS 

Una funcion de trasferencia empirica refleja la amplitud relativa del movimiento del sitio de interés con respecto a un 
mO\•miento de referencia. Singh el al (1988) calcularon FfE para medir la amplificación relativa en los sitios en zonas de 
lago y transición con respecto a la estación CU locahzada en terreno firme. Con los registros de terremotos rectentes, 
Reinoso (1991) observó que para sismos de subducctón. la amplificación obtenida para la mayoria de los si u os 
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro, sin imponar la magnitud, la c!Jstancia eptcentral o el 
azimut de la incidencia. Para varios sitios, esta arnphficactón puede ser explicada mediante el modelo unidimensiOnal de 
propagación de ondas de corte. Sin embargo, tambicn ha)' e-.idencias de que los accidentes topográficos y geológtcos 
pueden tener efectos importantes en las amplificaciones locales. en particular en los sitios cercanos a la frontera entre 
zonas de transición y de lago. 

Las FTE se han construido a partir de la selección de los regtstros de aceleración de los sismos de subducción indtcados en 
la Tabla 11. El mo,imiento de referencia se tomó como el promedio de los espectros de amplitud de Founer obser\'ados en 
las estaciones de terreno firme (Reinoso, 1991). Las FfE se obtU\1eron para todas las estaciones, incluyendo las de terreno 
firme. a partir del promedio de las FTE correspondtcntes a cada uno de los registros seleccionados de cada estactón No se 
tomó en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser de fallarniento normal pero se uulizó para 'cnficar la 
estabilidad de las FTE ante sismos de diferente ongcn El mmo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta 'a • 
se trata de un doblete que requiere un análisis mas dcullado para ser mcluido en la construcctón de las FTE En 
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(1994) se discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada 
sitio. 

Tabla 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 
May/02/89 Subducción 5.0 16.30 99.35 305 
May/11/90 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 
May/31/90 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 
May/14/93a Subducción 5.8 16.67 98.68 300 

Ma\·/14/93b Subducción 60 16.67 98.68 300 

Oct/24/93 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 
May/23/94 F Normal 6.0 18.03 100.57 205 

4. INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de interpolación espacial basado en el ajuste de una 
función polinomial por mínimos cuadrados pesados En este enfoque se acepta que la cantidad estudiada tiene vanac10nes 
espaciales suaves. El poder predictivo para las FTE se apoya en la interpolación de la forma de las FTE y de sus 
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el periodo dommante del 
terreno de cada sitio. Las amplitudes se obtienen de la interpolación de las FTE así construidas. La forma final de la FTE 
del sitio de interés se obtiene a partir del escalamiento de las abscisas con el periodo 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 sitios 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 ind1can 
las zonas geotécnicas y las principales vías de la ciudad. Además de los periodos dominantes del terreno obterudos de los 

~•egiSuoS'*de la R:A€M;"=siíf lam h:c~KI•rpcriot ... -a- '37 si'issycc 'os-q'm-ce hjcieron-medjcioges de-m1crotremores 
(Lermo et al, 1988). Se seleccionaron los va.Jores que no presentarf·discrepancias·importantes·con-los·obtenidos-de-los-
registros de movimiento fuene. Finalmente, para confinar la zona del terreno firme se eligieron 60 puntos de control. En 
ellos se han fijado los datos asignados al terreno firme (periodo dominante T=0.5 s y FTE=l). Con este cn1eno se 
construyó el mapa de contornos de isoperiodos que se 1lustra en la figura 2. En particular, la estación 28 (PeMn de los 
Baños) se ha tomado en cuenta para evaluar el mm1m1ento promedio del terreno firme. Sin embargo, los penodos 
dominantes del terreno que circunda a esta estac1ón son del orden de 4 s. Los resultados preliminares sug1eren que se 
obtienen mejores resultados en la interpolación s1 se ehmma esta estación, ya que la densidad de estaciones no permne 
controlar las variaciones que se esperarían cuando los smos de Interés se encuentran en la vecindad del cerro del PeMn 
(CIS, 1992a, 1993a). 
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5. ESPECTROS DE RESPUESTA 

Con el espectro de Fourier del movimiento del terreno en el sitio de interés y un valor de duración (CIS, 1994) se obtiene 
el espectro de respuesta elástico para cualquier amortiguamiento. Para ello se hace uso de algunos resultados de la teoria 
de vibraciones aleatorias (Reinoso el al .. 1990) y del módulo de las funciones de trasferencia de osciladores lineales de un 
grado de libertad. Pueden obtenerse espectros de respuesta inelásticos si se emplean las expresiones obtenidas por Pérez
Rocha y Ordaz (1991) a partir de la equivalencia lineal de osciladores elastoplásticos. 

6. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dinámica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciOnes dmámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura asl como las caractcrist1cas del movimiento del terreno en la vecindad de· la 
cimentación. Las variaciones en el periodo fundamental de nbración y el amortiguamiento estructural con respecto a la 
condición de apoyo indefonnable son producto de la i nteracctón inercial, debido fundamentalmente a la inercia y 
elasticidad del sistema acoplado; los parámetros dinám1cos mod1ficados se conocen como penado y amomguamiento 
efectivos (Avilés el al, 1992). El periodo fundamental de un Sistema acoplado siempr~ se incrementa, ya que la flexibilidad 
del sistema es mayor que la de la estructura con base rigida El amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa 
puesto que existe una disipación adicional de energia producto de los amortiguamientos material y geométrico del suelo. 
Por su parte, la interacción cinemática reduce los mO\i mtentos de traslación e induce torsión y cabeceo en la cimentación 
por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitación (Pais y Kausel, 1989, 
Scanlon, 1976), debido esencialmente a la rigidez y geometria del cimiento. En general, el movimiento efectivo r 
subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de mteracc1ón cinemática resulta ser menos desfavorable q. 
movimiento de campo libre. 

Para el cálculo de espectros de respuesta, los efectos de 1nteracc1ón inercial se pueden tomar en cuenta mediante la func1ón 
de trasferencia de un conjunto de estructuras en una condtc1ón de interacción especificada (CJS, 1992b). En forma 
aproximada, se puede optar por la función de trasferencia de OSCiladores de reemplazo con parámetros efectivos (Avilés el 

al, (1992). Los efectos de interacción cinemáuca se pued<n mdutr mediante la funcion de trasferencia del movimiento 
efectivo en la base de la cimentación con respecto al mO\lnu<nto del campo libre. Para ello se puede hacer uso de fórmulas 
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiCiones sitio-dmentación (por ejemplo Kausel el al .. 1978; 
Mita y Luco, 1977). La condición de interacción se ddin< por los parámetros del suelo (relación de P01sson, velocidad de 
propagación de ondas de corte y espesor del estrato). por los pararnetros geométricos del sistema (radio de la cimcntactón. 
profundidad de enterramiento y altura de la estructura) ) por los parámetros inerciales (densidad del suelo. masas de la 
estructura y de la cimentación, momento de inercia d< la cunc:ntación y amortiguamientos del suelo y la estructura) Para 
el cálculo de espectros de respuesta se varia la ngulu eslructural manteniendo este escenario invariante. Se puede tomar 
en cuenta la presencia de pilotes de fricción en la ngulc:J dtnanuca de la cimentación mediante expres1ones que pcrm1tan 
determinar la rigidez del conjunto (por ejemplo las que: se porpon<n <n el Manual de Disei\o por Stsmo de la CFE. 1993) 

7. RESULTADOS 

7.1 En sitios instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta elástJcos. para ~·.de o~lTl('lnl~macnto. tomando como excltaCIOn el EAF del ' 
de fallanucnto normal del 23 de mayo de 199~ obw:rudo en (T '"'mo 20 de la Tabla 1) y hactendo uso de 1•• ~-11. Je 
algunos sitios mstrumentados En la figura 3 se compaun ''10\ c'pn1ros de respuesta (lmea d1sconunuat ... on 10'\ llUC '< 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación (linea continua). La similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las fTE es apropiado para estimar las aceleraciones espcclrales para temblores de fallamiento 
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia tipica de los temblores de subducción que afectan 
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en estos sitios para el terremoto 
de Michoacan de 1985 (Ms=8.1 ). Se tomó el especlro de Fouríer del componente este-<>este de las aceleraciones observadas 
en CU (opción 9 de la Tabla 1). Con linea continua se muestran los espectros elásticos, para 5% de amortiguamiento, y con 
linea discontinua los espectros inelásticos para ductilidades JJ=2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
muestran los espectros para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transpones) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser útiles 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 tendrían en un sitio sobre Paseo de la Refonna de 
reciente instrumentación (cuyas funciones de trasferencia empíricas FTE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con 
linea continua en la figura 5. Para fines comparativos, con linea discontinua se indican los que se obtuvieron a partir del 
uso de las fTE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son útiles pues permiten conocer los niveles de amplificación 
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la interpolación de las fTE pueden no ser 
despreciables. 

En la figura 6 se muestran los espectros de respuesta obtemdos con la misma excitación para los s1Uos donde se ubican el 
Centro de Anes y algunos puentes vehiculares. Estas obras son de rec1ente construcción. Los espectros se muestran con 
linea continua. En esta figura tembién se presentan resultados que se obtuvieron tomando en cuenta efectos inerciales de 
interacción suelo-estructura. En todos los ejemplos se emplearon parámetros tipicos para definir la condición de 
interacción. Para los puentes se propuso una cimentación que fuera representativa: un cajón apoyado en pilotes de fncción. 
Los espectros correspondientes se indican con linea d1sconunua. El espectro que se obtiene tomando en cuenta sólo la 
presencia del cajón se indica con linea punteada. Nótese que los efectos de interacción incrementan el periodo fundamental 

1 

del sistema, ya que con periodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendrían para periodos mayores en ausencia de · , 
interacción. Para el Centro de Anes se cons1deró una gran c1mentación 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 lmea 
discontinua se indica el espectro para la relación HIR= 1 )" con ltnea por puntos se indica el correspondiente para HIR=2. 
Los resultados obtenidos son congruentes con lo que debia esperarse, ya que los efectos de interacción se reducen cuando 
se torna en cuenta la presencia de pilotes y aumentan al aum<ntar la relación de esbeltez estructural. 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha .presentado la versión más reeiente de un-método cmpmco-para-preyposdecir·espectros-de·respuesta-el:isucos·e-
inelásticos para sitios con coordenadas arbitranas d<ntro d< la C1udad de México. El método se ha desarrollado para 
temblores de subducción originados en la costa del PaCifico Loo r<SUitados que se obtienen son de aplicación práctica en el 
diseño, planeación y torna de decisiones para la construcr1on ) r<e:structuración de obras ci,;les, ya que es poSible conocer 
la intensidad sísmica en sitios de interés dentro del 'al le e >dcnuficar las zonas de mayor o menor nesgo. aSI como defm11 
medidas ceneras de protección civil. 

9. RECONOC!MIENTOS 

Los datos aceleroméllicos uulizados en este estud1o rucron "pudo\ por el Centro de Instrumentación' Rc~l\IIO '"mo<o 
AC de la FJBS, por el Instituto de Ingeniería de la L.,"'' • po1 el Centro Nac10nal de Pre-·cnCión de O.:'"""r' 1." 
autores agradecen los \'aliosos comentarios de F J San..:hc1- ~IT\I ' J "'!les en dJ\ersas etapas de este esludao 1 '-ll" u .• ~.,o 
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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 Zubieta. 
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Fig 4 Espectros de respues1a posdichos para el sosmo de Mochoacán de 1985 en algunos sitios instrumcnl.ldoo t ·.,n hr 
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ESPECTROS DE DISEÑO SÍSMICO PARA UN SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA INSTRuMENTADO 

SEISMIC DESIGN SPECTRA FOR A SOIL-STRUCTIJRE INSTRUMENTED SYSTEM 

J Avilés 
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Cuernavaca, Mor. México. 

L E Pérez-Rocha 
Investigador, Centro de Investigación SlsmicaAC. FJBS 
México DF, México. 

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

l. INTRODUCCIÓN 

Para el análisis sísmico de estructuras desplantadas en depósitos de suelo blando es necesario considerar explícitamente 
dos fenómenos debidos a la flexibilidad del suelo con respecto a la roca basal, conocidos como: a) efectos de sitio y b) 
interacción suelo-estructura. Con respecto al terreno firme, las condiciones de sitio amplifican la intensidad, reducen el 
contertido 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 período y amortiguamiento 
pueden dar lugar a respuestas estructurales mayores o menores, dependiendo de la posición del periodo resonante del 
espectro de respuesta y el rtivel de amortiguamiento. 

En este estudio se hace uso de los acelerograrnas registrados en un edificio desplantado en la zona del lago de la C1udad de 
· ·co a · -los rínci aJes efectos debidos a.las condiciones del. terreno a.la.interacción.de 

la estructura con el-suelo·de·cimentación. La-instrumentación del-edificio cuenta-con ocho acelerómetros, 1nc uyen o-una 
estación de campo libre. Los análisis se hicieron con base en los datos de los instrumentos ubicados en las azoteas. los 
sótanos y la superficie del terreno. Se seleccionaron los registros debidos a dos sismos, ocurridos el 23 de mayo y 1 O de 
diciembre de 1994. El primero es de fallamiento normal (magnitud Ms=5.3 y distancia epicentral -205 Km), en tanto que 
el segundo es de subducción (magrtitud Ms=6.8 y distanCia eplcentral-340 Km). 

Los resultados que se presentan se basan en el uso de los coc1entes de espectros de aceleraciones de Founer. también 
conocidos como funciones de trasferencia empíncas (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 mo\·1m1en1o de 
referencia. Tomando como excitación de control al gran temblor de Michoacán del 19 de sepuembre de 1985 (Ms=8 1 l se 
calcularon espectros de respuesta, y a partir de ellos se constru~cron espectros de diseño s1gu1endo critenos s1m1lares a 
aquéllos que dieron lugar a los espectros estipulados en las Nonnas Técnicas Complementarias para D1scño por S1smo 
(NTCDS, 1987). Los resultados obtertidos sug1eren que es pos1ble hacer reducciones significativas en los espectros 
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reglamentarios si se consideran expllcitamentc 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 Reg1stro Sísmico (CIRES), se complementa con un acelerómetro 
más, de campo libre, ubicado en la superficie del terreno en la vecindad del edificio. La orientación de todos los 
instrumentos coincide con la orientación del edificio, cuya longitud mayor (dirección longitudinal) está aproximadamente 
a 60° NE. Los registros de aceleración estudiados se muestran en las figs 2 y 3; estos corresponden a los sismos del 23 de 
mayo y 10 de diciembre de 1994, llamados en adelante 23NI94 y IO/XIU94, respectivamente. 
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3. EFECTOS DE SITIO 

Ha sido ampliamente documentado que la gran complejidad del movimiento dentro del valle de México está 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 subducción captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de.México 
(RACM) (ClS, 1994). Las FfS de cada sitio instrumentado presentan pocas variaciones de temblor a temblor. Esta 
apreciable constancia sugiere que es adecuado caracterizar los efectos de sitio mediante las FfS obtenidas del promedio de 
todas las observaciones disponibles. De acuerdo con las hipótesis adoptadas, las FfS son estimadores que permiten 
conocer las caracteristicas del movimiento en un sitio debido sólo a sismos de subducción. Sin embargo, aunque por ahora 
se trata de un solo evento, los resultados del análisis de los registros del sismo 23N/94, de fallarniento normal, parecen 
indicar que las FfS también pueden emplearse para predecir el movimiento debido a sismos de diferente origen, siempre y 
cuando la distancia epicentral a la Ciudad de México sea comparable con las que se tienen para temblores de subducción 
(Reinoso el al, 1995). 

Para este estudio se calcularon los cocientes entre los espectros de Fourier de las aceleraciones registradas en la estación de 
campo libre, denominada SS, y el del promedio de aceleraciones en el terreno firme de todas las observaciones disponibles. 
Así se obtuvieron cocientes para los dos componentes horizontales (NS y EW) de los registros correspondientes a los dos 
sismos especificados. Para tomar una condición representativa del lugar, se propuso que los promedios de cada 
componente de estos cocientes sean las FfS caracteristicas del sitio de interés. Estos cocientes espectrales, así como sus 
promedios, se ilustran en la figura 4. A partir de ellos se estimó que el periodo dominante del terreno Ts está comprendido 
entre 1.1 y 1.3 s. Las amplitudes máximas que se han observado en las FfS de los sitios instrumentados de la RACM, con 
periodos dominantes dentro de este intervalo, varian entre 6 y 14. En particular, la FfS de la estación de registro ubic;. ·. 
en la Secretaria de Comunicaciones y Transpones (SCD. que sirviera de referencia para la construcción de los espec:':>·, 
de diseño estipulados en las NTCDS, tiene una amplitud máxima de 16 en 2 segundos. Para el sitio de interés, ,¡¡, 
obtuvieron amplificaciones máximas en niveles superiores a 6. 
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Figura 4 Funciones de trasferencia de s1tio (FfS) 
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4. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dinámica suelo~structura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el s .. 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura asi como las características del movimiento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. Las variaciones en el período fundamental de vibración y en el amoniguamiento 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 período y amoniguamiento 
efectivos (Avilés et al, 1992). Se sabe que el periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa, ya que la 
flexibilidad del sistema es mayor que la de la estructura con base rígida. Además, el 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 los movimientos de traslación e induce 
torsión y cabeceo en la cimentación por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la 
excitación (Pais y Kausel, 1989; Scanlon, 1976), debido esencialmente a la rigidez y geometría de la cimentación En 
general, el movimiento efectivo en la subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de interacción cinemática 
resulta ser menos desfavorable que el movimiento de campo libre en la superficie del terreno. 

Es posible reconocer los efectos de interacción, inercial y cinemática, en los registros de aceleración del edúicio en estudio. 
En particular, para las dos direcciones principales de la estructura, se identificaron los periodos efectivos. así como 
modificaciones significativas en el movimiento efectivo al nivel de desplante de la cimentación debidas a la presencia de 
ésta y al movimiento de la estructura. Los cocientes del movimiento en las azoteas de ambos cuerpos con respecto al de 
campo libre (SS/SS y S6/S8) permiten cuanuficar los periodos estrucrurales efectivos. En la figura S se presentan los 
cocientes obtenidos para los componentes longnudinal y transversal, correspondientes a cada uno de los stSmos 
especificados así como el promedio. Se puede obsen·ar que para la dirección longitudinal, los dos cuerpos estructurales (SS 
y S6) tiene prácticamente el mismo periodo efectivo para ambos sismos (T, = l. 76 s). En los cocientes promedio sólo se 
observan ligeras variaciones en las amplitudes espectrales. Para la sección transversal también tienen el mismo perir~' 
efectivo (T, = l. SS s) con amplitudes espectrales muy similares. En efecto, en los cocientes promedio de este compon· 
las diferencia entre ambos cuerpos son despreciables. Estos resultados sugieren que el edificio se compona como un "'"' 
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 respecUvos sótanos (SS/S 1 y S6/S2). En la figura 6, los promedios de estos coc1entes 
se comparan con los promedios obtenidos de los cocientes con respecto al campo libre. Se puede obsen·ar que para la 
dirección longitudinal, los corrimientos en el penodo efectivo son casi despreciables. En cambio, para la dtrecc1ón 
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 l.JS s. De acuerdo con los 
modelos teóricos el periodo estructural en la dirección transversal y en la condición de base rígida debe ser menor o tgual 
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 (S2/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 longitudinal se 
observa que la loza es ligeramente flexible para frecuencias mayores a !.4Hz. Ello quizá se debe a la influencia del primer 
modo superior. Finalmente, se estudiaron los cocientes entre el movimiento de los sótanos y el de campo libre. Estas 
cantidades, que se ilustran en la figura 8, se conocen como Funciones de Trasferencia de Piso (FTP). De acuerdo con 
Romo (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 1993) estas funciones son de gran utilidad para conocer las modificaciones del 
campo incidente por interacción cinemática, ya que permiten definir el movimiento efectivo en la base de la cimcntacoón 
En esta figura se observa que en ambas direcciones existen grandes reducciones para frecuencias mayores a las frecuencias 
fundamentales de la estructura. Para frecuencias menores existen ligeras amplificaciones que sin duda también tienen 
efectos sobre la respuesta estructural. 
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S ESPECTROS DE RESPUESTA Y DISEÑO 

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

Para la construcción de los espectros de respuesta se tomó como excitación el gran temblor de Michoacán de 1985 
(M. =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 firrne. Las reducciones del movimiento en la base de la cimentación por 
interacción cinemática se tomaron mediante el promedio de las FTP que se indican en la figura 8. Los espectros que se 
construyeron a partir de las FTS se les conoce como espectros de sitio, mientras que los que tamb1én incluyen las 
reducciones del movimiento en la base de la cimentación se denominan espectros de piso (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 
1993). Los cálculos, para 5% de amortiguamiento estructural, se hicieron tomando algunos resultados de la teoría de 
vibraciones casuales (Reinoso et al, 1990). Para la construcción de los espectros de diseño, a partir de los espectros de 
respuesta, se siguieron criterios similares a aquéllos que dieron lugar a los espectros contenidos en las Normas Técmcas 
Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1987). 

En la figura 9 se muestran los espectros de sitio de respuesta y diseño, asi como el espectro de diseño reglame!'tario para la 
zona III (Apéndice A4 de las NTC). En esta figura se observa que la pane plana del espectro de diseño de s111o se reduce 
en 20% con respecto al espectro reglamentario. Sin embargo, por la forma del espectro de respuesta, la parte plana del 
espectro de disefio se alargó para proteger los periodos grandes, debido a la incertidumbre que se puede tener en 
evaluación del periodo fundamental de la estructura. Esto se traduce en un incremento del 10% en las fuerzas de d1s, 
para periodos mayores a 1.9s, con respecto al espectro reglamentario . 
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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 ITP promedio que se 
sei\alan en la figura 8. La comparación con respecto al espectro de respuesta de sitio muestra que para periodos menores al 
fundamental (l. 76 s en dirección longitudinal y l. 55 s en la transversal), los espectros de respuesta de piso tienen notables 
reducciones, siendo más significativas en el componente transversal. En cambio, para periodos mayores se tienen ligeros 
aumentos en las ordenadas espectrales, en particular, en el componente longitudinal. Por otro lado, al comparar con 
respecto al espectro de disei\o de sitio (figura 9), los espectros de disei\o de piso presentan un ligero aumento en la meseta 
espectral hacia periodos grandes. Esto se compensa con las importantes reducciones en las amplitudes, que son del orden 
del 15% y 25% para la dirección longitudinal y transversal, respectivamente. En la figura 11 se presenta una síntesis de los 
espectros propuestos para el edificio instrumentado. Se indica claramente que la ubicación de la estructura está en la zona 
111 o de lago. Así mismo, es posible verificar que para todos los periodos se tienen reducciones con respecto a los espectros 
reglamentarios, las cuales son muy importantes para periodos menores o iguales al de la estructura. Estas llegan a ser 
superiores al 25% y 35% para las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente. 
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MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE MÉXICO 

l. INTRODUCCIÓN 

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T, son 
parámetros determinantes en el diseño estructural y de gran impacto en la 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 caracterísitcas del sitio de desplante, en particular, el 
periodo dominante. En este trabajo se discute la metodología propuesta por el Reglamento 
para tornar en cuenta el periodo del sitio en el diseño sísmico. Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros de diseño que resultan de tornar en cuenta estas 
recornendanciones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual' 

·~·alcr del cocficici1tc sísmico e;, el do~~::~io Te·-~. Estos contor;.cs se co:r.p~rJ:¡ co:1 
contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidirnension<>l de 
propagación de ondas de corte. 

11. VULNERABILIDAD DEL VALLE DE MÉXICO 

La formación geológica del valle de México, constituida por depósitos aluviales y lacustres. 
en combinación con el efecto de subducción en la costa del Pacífico y otras fuentes 
tectónicas, propician condiciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
fuerza han azotado al valle de México se originan en la brecha de Guerrero por la 
subducción de la placa de Cocos en la placa de Nortearnérica. Se sabe que a pesar de que la 
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la cuenca se amplifican dramáticamente por la presencia de los estratos arcillosos 

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 dañado~ o 
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estud1o del 
comportamiento del suelo en el valle de México, así corno en otras zonas de .1lta 
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas -.e 
podrán diseñar obras civiles con menor incertidumbre, lo que conduce a la construcciones ~. 
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 
MICROTEMBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales. Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig 2) 
Las estaciones acelerométricas están controladas actualmente por el Instituto de Ingeniería 
(I de 1) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) y el 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) de la Fundación Javier Barros 
Sierra. Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento 
correspondientes a más de 8 sismos de subducción de magnitud Richter mayor a 5. Por otro 
lado, la utilización de aparatos para registrar vibración ambiental ha tenido gran aplicabilidad 
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medición de periodos dominantes 
del terreno. 

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los 
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mayor a la de los estudios 
hechos hasta hoy, Reinoso y Lermo (1991 ), proponen un mapa de isoperiodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la 
red acelerométrica del valle de México y complementada con Jos 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 l 
por Sismo del RCDF (fig.3) y además es un instrumento práctico para la modificación de¡,,, 
espectros de diseño que permite el Reglamento 



IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISEÑO SÍSMICO 

El RCDF establece espectros de diseño para cada una de las zonas geotécnicas, 
considerando para cada zona diferentes coeficientes sísmicos y tomando en cuenta el grupo 
de construcción de que se trate (A o B). En la tabla 1 se indican los parámetros que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 
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Figura 3. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF 

Tabla 1 

Zona Ta Tb r e 
grupo B grupo 

A 
I 0.2 0.6 1/2 0.16 0.24 
II 0.3 1 5 2/3 0.32 0.48 

m• 0.6 3.9 1 0.40 0.60 
• Aplicable a las reg10nes que mdtcan las NTC en la zona 11 

El coeficiente sísmico (e) establece la aceleración que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de vibración. El coeficiente sísmico se expresa en panes 
de la aceleración de la gravedad (g). Los valores de Ta y Tb marcan los límites del grupo de 
periodos estructurales a los que corresponde el máximo coeficiente sísmico en el espectro. 
es decir, la parte del espectro de diseño a la cual se le asignan las máximas acelerac1oncs 
Por su parte, r representa el exponente que marca la forma en que decrece la curva dcspucs 
del la abscisa Tb. Para la obtención de las ordenadas espectrales de aceleración (a), se hace 
uso de las siguientes relaciones: 

a=l+3T/T,c 
4 

Si T< T • (1) 



a= e Si T, < T< Tb (2) 

(3) 

En la figura 4 se han construido los espectros de diseño para cada una de las zonas 
geotécnicas ·y para los dos grupos de estructuras. 
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Figura 4. Espectros de diseño 

Sin embargo, conociendo el periodo del suelo. el coeficiente sísmico, puede modificarse al 
aplicar la ecuación que aparece en el apendice ,\4 de las NTC: 

donde Ts es el.periodo del sitio .. El valoLde cobtemdo.es.a licableaestructuras.del ru o-B 
y -se cons1 era veces su-va or· para--aquellas del grupo A. se~excluye-su uso para 
construcciones ubicadas en las dos regiones que marcan las NTC en la zona de trans1ción. 
Esta ecuación no considera reducciones del cocticiente sísmico para periodo del suelo igual 
a dos segundos, .debido a que es en esos "t1os donde se han registrado las máximas 
aceleraciones producidas por un sismo (ScpuembrCJ85). · 

Considerando el periodo Ts=O.S s como frontera entre la zona de 1 (lomas) y la 11 (de 
transición), y Ts=l.Os como división entre 1~ ton~ 11 y la Ill (de lago), puede trazarse el 
comportamiento que sigue el coeficiente .; .;ont(Jrme "aria el periodo del suelo, como lo 
ilustra la figura 5. Con línea discontinua ...: , •b-.crvan los valores de e para cada wna 



geotécnica sin considerar el periodo dominante del suelo (tabla 1) y con línea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO B 
.7 .7 

ZOIU. 111 

~·· 
¡------ •• 

~ : 
u .S ZOKA 11/ .S 
o .----

' u ' ZONA 111 

~ .4 ' ·' ' ' ¡¡; ' ' ~ .J ' ·' 
,----
' z ' w ___ 1 : g .2 ZONA 1 .2 ' 

w ' o zo,. ... 1 u 
.1 .1 

.o .o 
o 2 ' ' S o ' ' ' S 

PERIODO (s) PERIODO (•) 

Figura 5, Variación del coeficiente sísmico con el periodo del suelo 

• Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 30% en la zona III ya que 
puede alcanzar valores próximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para el A, 
aproximadamente. 

• La reducción de e en la zona ll 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 ll donde Ts puede exceder a un segundo, lo que 
puede ocasionar coeficientes e mayores a 0.32 para el grupo By a 0.48 para el A. 

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de 
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con linea continua los valores que toman estos 
parámetros al conocer tal periodo. Debido a que estos valores delimitan el intervalo de 
periodos estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de 
respuesta, la condición más favorable será aquella donde Ta y Tb presenten valores 
cercanos. Se observa también que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene 
conocimiento del periodo del sitio. Sin embargo, Tb sólo se reducirá cuando Ts es menor a 
3.25 S. 

Tabla 2 
Zona Ta Tb 



11 0.64 Ts 1.2 Ts 
III el mayor de: 0.35 Ts 1.2 Ts 
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Figura 6. Variación de Ta y Tb con el periodo del suelo 

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con línea continua los espectros de diseño para las zonas JI 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, corno frontera entre las 
zonas II y Ill, a un segundo de periodo del suelo. 

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO B 
.6,----------------, .6,---------------, 
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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 que el conocimiento de rs conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando la amplitud mii.xima para los periodos iguales y cercanos al del sitio 
Los espectros modificados indican una reducc1ón del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas. La reducción del 1ntcrvalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mayores es de aproximadamente ·100.0 Este hecho puede ocasionar que la 
aceleración a la que estaria sujeta una cstrul'tur a "n considerar el periodo del sitio. se 'ea 
reducida al tomarlo en cuenta y obtener lo~ 'dldrcs de e, Ta y Tb. La importancia de estas 
reducciones sugiere que debe realizarse un "'tuJ1o mas detallado. 

La gama de espectros modificados al conocer d pc:nodo del sitio puede observarse med1ante 
el uso de contornos espectrales En la tigw a JI) •rarecen contornos espectrales de d1seno 
para las estructuras del grupo A y 8 El c¡e Je IJs •bsc1sas indica el periodo estructural v d 



eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual 
aceleración espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en Ss, pues se sabe que los 
periodos fundamentales para el vall~ de México alcanza este valor. Similarmente, las 
estructuras presentan su modo fundamental en valores del mismo orden. 

~· 

Figura 10. Contornos de diseño 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1 O 
s en ambos contornos, mostrarían los espectros con línea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con cortes en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras 8 y 9. 

La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta sólo líneas verticales. 
es Joci: c:ils::ailas esp_~~om~ ~Rt.er:va~S !e tetietc 1

B ·-s-ni 
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 reg10n 
representará el espectro de diseño para la zona 1 (fig. 4). También se observa en In' 
contornos que las máximas aceleraciones espectrales corresponden a 0.4 y 0.6 g, para 1." 
edificaciones del grupo B y A. 

Como se ha visto, es posible evaluar espectros de diseño en función del periodo del s1t1o. • 
partir de los contornos espectrales De acuerdo con este esquema se propone :. 
construcción de contornos espectrales en los que los efectos de sitio se representen med1Jnte 



el modelo unidimensional de propagación de ondas, es decir, un depósito homogéneo de 
extensión lateral infinita, al cuál subyace la roca basal que se caracteriza por un serniespacio. 

El mecanismo para obtener espectros en función del periodo del suelo, consiste en fijar una 
profundidad de depósito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalúa la 
velocidad de propagación de ondas de corte ( 13), mediante la expresión: 

l3 = 4 H 
T, 

(5) 

Con estos valores se calcula la función de trasferencia del sitio, que junto con el espectro 
de amplitudes de una excitación, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los 
resultados de la teoria de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procedimiento se 
hace para cada periodo de sitio. Por lo tanto, pueden obtenerse diferentes espectros de 
respuesta con igual espesor del depósito, para sitios con diferente periodo y sometidos a la 
misma excitación. Con ellos, se realiza la construcción de los contornos espectrales. 

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitación se considera como el que 
ocurre en la roca basal. t:::s válido constderar que éste ese! que se observa en la zona de 
terreno firme. Para este estudio, se ha tomado el componente este-oeste del registro de 
Ciudad Universitaria (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 
8.1 ). 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y 0.6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una linea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las líneas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación. 



Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional 

Al comparar los contornos que contienen los espectros propuestos por el RCDF y los 
contornos espectrales (fig. 12) se observa que la tendencia de máximas amplitudes es muy 
semejante. Sin embargo, las mayores aceleraciones espectrales en los contornos de diseño 
cubren desde el primer modo hasta el segundo de los contornos espectrales. Se observa 
también, que la zona de periodo del sitio comprendida entre O y O.Ss no se ve fuenemente 
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 componamiento 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 O 
junto con los contornos dé diseño para estructura del gru¡JO A y B, respe_ctivamente En 
qsras _ figm as se obse(va_que_ex1ste Una_ntaYOF C6ffespondenc1a enire~Ias-zonas-de-maxJmas 
aceleraciones espectrales. 



Figura 12. Comparación de contornos de diseño y contornos espectrales 

Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos no lineales 

Para comparar espectros obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto rcah1.u 
cortes en periodos del suelo en O 8 s y 2 O s. que corresponden a sitios en la zona .~. 

transición y lago respectivamente. Estos espectros. se observan en las figuras 14 y 1 '· ·\'·" 



corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con línea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal. 

En estos espectros se observa como aún después de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes. En general los 
espectros que más se acercan a los espectros de diseño son los espectros no lineales. 
Adicionalmente, se observa que la caída de los espectros de diseño no es tan fuerte como en 
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de diseño intenta considerar 
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural. 

¡,, .••• .,.. ........ . 

. ~ \;:-l.E \J 
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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 rt5puesta en zona 11 y zona III. Grupo 8 



V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las técnicas de funciones de trasferencia empíricas y los microternblores 
para el cálculo de periodos dominantes del suelo han dado corno 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 t!SLrucLUraÍt;;S 4ue put:Jt:n ::,¡,;r a;~~taJus fuc1 knlcntl.!. Con d!u, ~s posib:~ 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. 
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Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México 

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

RESUMEN 

Se presenta un método para simular la respuesta sísmica de depósitos de suelo blando 
sobre un semiespacio elástico ante la incidencia de ondas de corte SH planas. El 
problema está gobernado por la ecuación escalar de onda, la cual se resuelve usando 

. haces Gaussianos. Estos se obtienen con base en una ap'roximación parabólica de 
la ecuación de onda en coordenadas locales construidas a lo largo de rayos (líneas 
perpendiculares a los frentes de onda). La técnica consiste en la descomposición del 
campo de onda incidente en un sistema de haces Gaussianos. Cada uno de ellos da 
lugar a haces refractados y reflejados. Los primeros se propagan geométricamente 
en el depósito considerando los correspondientes coeficientes de reflexión. El campo 
de desplazamientos en el sitio de interés se calcula con la suma de las contribuciones 
significativas de cada uno de los haces. Los cálculos se realizan en el dominio de la 
frecuencia y la respuesta temporal se obtiene mediante la transformada rápida de 
Fourier. Para calibrar el método se comparan resultados con los obtenidos mediante 
otros procedimientos. Se discuten los alcances y limitaciones del método. 

ADSTRACT: SEISMIC RESPONSE EVALUATION 
dt:...só:t:'l' SütL_ DEP-USí 1 S~-- __ 

BY MEANS OF GAUSSIAN BEAM SUPERPOSITION 

A method is presented to simulate the seismic response of a soft soil basin in an 
elastic halfspace for the incidente of plane Sll waves. The problem is governed 
by the scalar wave equation, which is solved using Gaussian beam superposition. 
Gaussian beams are obtained from a para.bolic a.proximation of the wave equation 
in local cuordinates which are constructed along beams (perpendicular lines to the 
wave-front). The technique is based upon the inciden! wave field decomposition in a 
system of Gaussian beams. Each incident beam produces a refracted and a reflected 
beam. The first one spreads out geometrically inside the basin according with its 
reflection coef!icients. The displacement field is obtained as the sum of significan\ 
contributions of each beam. The computations are carricd out in the frequency 
domain and the time response is obtaincd u>inR lhe Fast Fourier Transform. In 
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order to calibrate the method, the results a.re compared with those obtained with 
other procedures. The scope a.nd 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.• 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 Universitaria'). 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· 
tructi.tra local o el campo de onda incidente. Sin embargo, la mayor parte de 
estas técnicas (elementos finitos, diferencias finitas o ecuaciones integrales) de
manda considerables recursos de cómputo a medida que la frecuencia aumenta. 
Si bien es cierto que la flexibilidad y versatilidad de estos métodos se incremen
tan con el desarrollo de los sistemas de cómputo, también es deseable contar 
con métodos aproximados suficientemente rápidos que permitan cálculos para 
altas frecuencias. Tal es el caso de los métodos geométricos basados en la 
teoría de rayos. Estos tienen la ventaja de presentar una clara visualización 
de la física del problema y de ser confiables en alta frecuencia. 

La teoría de rayos es una aproximación de alta frecuencia. Los rayos son 
líneas que representan las trayectorias de propagación con el mínimo tiempo. 
En medios homogéneos se trata de líneas rectas. En problemas de propagación 
de ondas en configuraciones irregulares el uso de rayos permite obtener aproxi· 
madones razonables de la parte geométrica del campo de ondas. Sin embargo, 
deben tenerse precauciones especiales para tratar regiones de singularidad tales 
como las caústicas o las zonas de transición entre rayos y sombra geométrica 
pues se desprecia la difracción. Además, generalmente los métodos de rayos 
tradicionales requieren un trazado de rayos cmisor-receptor.6

•
7 

Recientemente se ha desarrollado una técnica de superposición de han.,. 
Gaussianos que elimina muchas de las desventajas de la teoría de rayos tradicio· 
nal.8- 13 En la solución se combina el método asintótico de rayos6 con una 

• 
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aproximación parabólica de la ecuación de onda. 14 Los cálculos con esta técnica 
son satisfactorios, aun en la vecindad de caústicas. Ello se debe al efecto de 
suavizado que proporcionan los haces 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, ¡m coordenadas centradas, de la 
ecuación de onda. Para ello se construye el diagrama de rayos que indica la 
propagación de las ondas sísmicas. A diferencia de otros métodos de rayos no 
se requiere el trazado emisor-receptor y su costo es comparable. Debido a los 
efectos intrínsecos de suavidad y de disipación de energía, puede decirse que 
se considera en parte la difracción, en especial para geometrías suaves. 

Para obtener una representación confiable del movimiento, se requiere de 
una adecuada densidad de rayos. La superposición de las contribuciones rele· 
va!Ítes de los haces Gaussianos proporcionará. una descripción de los desplaza· 
mientos para el sitio de interés. 

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

( 1) 

donde k=wf f3 es el número de onda, w la frecuencia circular y /3 es la velocidad 
de propagación de las ondas SH. Si se acepta que la dirección preferencial de 
propagación coincide con el eje s, el campo antiplano de desplazamientos, 
v(s, r,w), se expresa como 

V(·s-r·w· ) f(s,· r,· w)e-:-1(wi -k.) 
' ' 

(2¡ 

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

a2¡ . a~¡ 
8r2 + 2tk asl = o (3) 

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

e r 1 . 

ve= J1 +i(s/s,) exp{ib- Lt,[l + a(s/s,)]}e-·~• ( 4) 
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donde sc=tkLL es la distancia crítica, LM es el semiancho inicial del haz en 
s=O, y C es una constante. En est(/. estudio se adoptó el criterio de que LM 
fuese determinado por la separación entre rayos. Por otra parte, Nowack y 
Aki10 definen LM inversamente proporcional a ..jW y en consecuencia aceptan 
traslapes significativos de los haces (particularmente en frecuencias bajas). La 
elección de LM es de suma importancia, en especial en el límite inferior de 
frecuencias. En la Figura 1 se muestra la variación del haz Gaussiano en am
plitud y ancho para distintos valores de s/ se. Estas definiciones se basan en 
la nomeclatura utilizada por Cerveny.9 Puede decirse que para s<sc la propa
gación corresponde a la de una onda plana, y para s>se se tiene aproximada
mente propagación cilíndrica. Es claro que en la primera de estas regiones las 
hipótesis son máB 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 

8 

.6 

0: ., 
.4 

2 

.o 
-2 o 

Figura l. Amplitud de un haz Gaussiano básico. 

El nombre de esta técnica se debe a que la amplitud del haz se reduce 
exponencialmente con el cuadrado de la distancia desde el centro del rayo, 
generando la forma de la distribución de Gauss. La superposición de estos 
haces permite representar una onda plana de manera exacta. 13 Sin embargo, 
como en las aplicaciones se usa un número finito de términos, a grandes dis· 
tancias (relativas a se) el esparcimiento de los haces ya no reproduce una 
representación confiable de la onda plana. En la formulación que aquí se pre
senta se parte de la representación exacta de una onda plana en términos de la 
suma de haces Gaussianos. Se acepta que ésta es válida para representar las 
ondas emitidas por refracción dentro del depósito. La condición inicial es en
tonces la dada por la onda incidente y el respectivo coeficiente de transmisión. 
Este último se calcula bajo la hipótesis de onda localmente plana. 

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

F(r) = ¡:F(06(r- O d~ (5) 

donde 6( ·) es la delta de Dirac que puede representarse mediante 

'( <) ¡· l -;¡. -0/L.,I' v r- ~ = 1m e · 
L.,~ .¡il. W 

(6) 
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Nótese que la ecuación ( 4), evaluada en s=O y con C=l/( .Ji 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) =t.~ L v(O,jt.~,w)g(s,r- jt.~,w) (7) 
j:-oo 

donde se ha discretizado la integral resultante, g(s,r,w)=vG y C=I/(.JiLM)
De hecho, la ecuación (7) es una aproximación de la representación exacta para 
una onda plana que se propaga en la dirección s. Aun si la propagación no 
ocurre en esta dirección esta representación es excelente. 

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

NR REF+l 

v(x,y,w) = :Lt.~v, L (li~=,A•)g(s,r,w) 
]=l l=l 

(8) 

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

Una vez obtenido el campo de desplazamientos en el dominio de la fre
cuencia, la respuesta temporal se calcula c111plcando la transformada rápida 
de Fourier (FF1). 

EJEMPLOS 

Un depósito que ha recibido una amplia alc·nnún rn la literatura especializada 
corresponde a un estrato de espesor vanahlc· •·n forma cosenoidal. El ancho es 
de 50 km con profundidades mínima y IIIÁXIIII" ,j,. 1 y 6 km respectivamente, 
como se muestra en la Figura 2. Las v.-Iun.t ... I • .,. ,j., las ondas de corte (SH) 
para el depósito y el semiespacio son :i= 71JO '"/' y :1, =3500 m/s, respectiva
mente. Las densidades de los medios ''""P"'li\-allwllle son p=2000 kg/m3 y 
p.=33UO kg/m3 . La respuesta sísmica de •-.Ir d•·¡~·,,Lu se ha obtenido con di
versos métodos: el del número de onda d~>n•·Lo. ~1 de optica geométrica, el 
de elementos finitos y el de haces Gaus""'"""- 1. .. <o111prcnsión del compor
tamiento de una señal elemental permill" ,.,.t .. !.l...-.-r "" ¡>r1mer juicio cualitativo 
del movimiento sísmico de un depósito. l'or ,.¡¡., v ··mpi..O como señal transi
toria el pulso de Rickcr cuya reprcS<"nla.-, .. n ..., 
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f(t) = (a1
- ~)e-a' 

a = _'11' (,__t .,..--t ·~) 
t. 

(9) 

En la Figura~ se muestran los cálculos para un pulso con parámetros t,=20 s y 
t.=17.14 S. Los sismogramas calculados por Nowack y Aki11 se identifican por 
GB y los generados en este trabajo por HG. Las diferencias que se aprecian 
entre estas dos técnicas se deben a los criterios de selección del parámetro 
LM· De cualquier manera puede apreciarse que los resultados de los distintos 
métodos son muy similares, a pesar de la relativamente baja frecuencia en este 
ejemplo. 

o 

8 

12 

Figura 2. Sismogramas sintéticos <Akul.Wus con diferentes métodos: NOD· 
número de onda discreto, OG-ópt1ca ,;ronw'lnca, GB-ha.ces Ga.ussianos y IIG
haces Gaussianos obtenidos en c.te lraha¡o l..u propiedades del depósito son 
{J=700m/s, p=2000kg/m3 , y en la¡,.._..,'"'" .I.~:I~.OOm/s y p,=3300kg/rn'-
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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 r.álculados con un método 
de ecuaciones integrales de frontera, BEM.16 La señal incidente corresponde a 
un pulso de Ricker con paráme~ros t.=4 s y t.=1 s; las propiedades empleadas 
fueron .8=1000 m/s, ,8,=2500 m/s y p=p,. Estos sismogramas se comparan con 
el método de superposición de haces Gaussianos. En general, la aproximación 
es bastante buena. Además, cabe señalar que el BEM requirió el uso de una 
supercomputadora CRAY-YMP, mientras que en los calculos con el método 
propuesto se empleó tan sólo una computadora personal. 

BEM 

o 

Haces 

10 

o 

o 4 8 12 16 20 
Tiempo (seg) 

Figura 3. Sismogramas sintéticos obtenidos para un depósito trapecial con 
velocidades de ,8=1000 m/s en el depósito y ¡3,=2500 m/s en la roca. En la 
parte superior se muestran los cálculos con un método de ecuaciones integrales 
( BEM) y en la parte inferior los obtenidos con la técnica de haces Gaussianos. 
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La frecuencia, a partir de la cual el método de haces Gaussianos deja de ser 
confiable, depende del criterio para seleccionar los valores de LM, del número 
de rayos y de la suavidad de la interfaz. En el ejemplo, este límite inferior 
se situa aproximadamente en 0.3 Hz. Sin embargo, para estudiar bajas fre
cuencias existen métodos más apropiados (por ejemplo, métodos de elementos 
de frontera) y es posible combinarlos con la suma de haces Gaussianos17 para 
aprovechar lo mejor de cada técnica en sus rangos de máxima eficiencia. 

En la Figura 4 se presentan resultados de la respuesta temporal obtenidos 
con dos métodos de cálculo para un depósito aluvial irregular, con propiedades 
/3=1000m/s, {3,=2500m/s, p=l800kg/m3 y p,=2200kg/m3 . Con fines de 
comparación, se emplearon haces Gaussianos y una variante del método del 
número de onda discreto.18 Este modelo f>retende representar los efectos de 
la posible existencia de la falla Mixuca en la respuesta de los sedimentos pro
fundos del valle de México. Es preliminar, pues existen fuertes limitaciones 
impuestas por el insuficiente conocimiento de la geología y las propiedades 
mecánicas. El depósito tiene 1 O km de longitud con taludes a 45°. Los se
dimentos en la parte más superficial tienen un espesor de 1 km y en la parte 
más profunda de 2 km. Los detectores están ubicados a cada kilómetro. Nótese 
que la irregularidad lateral combinada con los cambios de profundidad produce 
variaciones significativas en el movimiento calculado. Las discrepancias entre 
los métodos se deben principalmente al bajo rango de frecuencias en estudio, 
donde el efecto de la difracción generada en los vértices es importante. 

El estudio de un depósito con profundidad variable, como el mostrado 
en la Figura 5, es de particular interés. Este modelo tiene una longitud de 
10 km y una profundidad de 1 km hacia las orillas y 0.5 km en la parte central. 
Los correspondientes sismogramas sintéticos en la superficie del depósito se 
muestran en la misma Figura 5 para la excitación de un pulso de Ricker con 
t.= lOs y t.=1 s, e incidencias de 0° y 30°. En esta Figura se puede observar el 
efecto causado por los cambios laterales de profundidad como son la generación 
y propagación local de modos fundamentales de ondas superficiales, así como 
su interacción constructiva y destructiva con aquellas generadas por los bordes 
del depósito y con las reflexiones unidimensionales. 

En la Figura 6 se muestra un depósito que presenta un cambio lineal en su 
espesor, y resultados sintéticos, calculados para incidencias de 0° y 30°, y un 
pulso con los mismos parámetros del usado en la Figura 5. En los resultados 
sintéticos, se observa un comportamiento predominantemente de cuña, dado 
por la concentración hacia uno de los vértices de la energía propagada en forma 
de ondas superficiales. Pueden también distinguirse las pendientes variables 
de las reflexiones unidimensionales en la superficie libre y la base del depósito. 
En las posiciones cercanas al vértice más bajo del depósito, puede apreciarse, 
aunque muy débil, la difracción allí generada, lo que conduce a establecer que 
no obstante el carácter de alta frecuencia de la técnica, permite representar la 
difracción de manera aproximada en algunos casos. 

Para considerar el efecto de la atenuación se modificó la expresión del 
número de onda, sustituyendo w/ f3 por w/ {3( 1 +i/2Q), donde Q es el factor 
de calidad que se supuso constante e independiente de la frecuencia. Es usual 
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decir que esta forma de incluir le. atenuación es equivalente a emplear amor
tiguamiento histerético. Para mostrar estos efectos se presentan, en la Figura 
7, los sismogramas sintéticos calculados en el depósito trapecial de la Figura 
5 para las estaciones x=l.6, 3.3 y 5 km. Se emplearon factores de calidad 
Q=20, 50, 100 y sin amortiguamiento. Nótese que para Q=20 la duración del 
movimiento no es mayor de 25 s. 

NUMERO DE ONDA DISCRETO HACES GAUSSIANOS 

8 $::::: 
--1{. '"' 
_:""' V ·v 

~~ 
~ -.....-""'" 

6 

4 

8 ~~ 
.A 
.. -v 
j~ 

~ V" 

2 ,..,JI. A 2 1\r\. 
~ .1\ .JI -"A -

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
Pº'Írión de haces Gaussianos 8 1000 mis o 1 sgo kg/ml, 8_ 2500-m/s y 

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. Ademá.s se muestra la respuesta unidi
mensional y la respuesta bidimensional, en el centro del depósito, calculada 
con un método de ecuaciones integrales de frontera (BE M), 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 má.s significati,·a al compararlo con los modelos 
bidimensionales. Como es de. esperarse. la.s contnbuCJones 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 5 10 15 20 25 30 . 35 40 
Tiempo (seg) 

RESPUESTA TD~PORAL (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 /1=500 m/s, 

/1.=2500 m/s y p=p •. 

CONCLUSIONES 

Se presentó un método de sup'erposición de haces Gaussianos para estudiar la 
propagación de ondas sísmicas en dq.xisitos de suelo blando irregulares. Esta 
técnica permite evitar las dificult;ul.., prinnpales de los métodos tradicional"" 
de rayos. Las regiones de singular"l"'l "" "'" 11111y •ignificativas y no se rcquin~ 
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un trazado de rayos emisor-receptor. Los resultados son confiables en alta 
frecuencia para geometrías suaves. Además, los tiempos y recursos de cómputo 
con esta técnica son notablemente inferiores a los requeridos por métodos de 
frontera. 

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia O grados) 
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Figura 6. Sismogramas sintéticos para incidencias de o• y 30° para el depósito 
de profundidad variable mostrado. Las propiedades empleadas son 
¡3=1000 m/s, ¡3,=2500 m/s, p=l800 kg/m3 y p,=2100 kg/m3 . 

En la aplicación de este tipo de modelado es útil conocer las hipótesis 
restrictivas y el rango de validez. Para obtener una representación confiable 
se requiere una densidad suficiente de rayos y se deben evitar desCasamientos 
entre haces. Esto se logra buscando que el ángulo de emisión de los haces 
con respecto a la frontera de contacto inicial sea cercano a 90°, aunque va
lores próximos a 60° todavía dan resultados accptablcs. 11 En bajas frecuencias 
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(s.<s) la aproximación puede ser deficiente debido a que la difracción domina 
la respuesta y no se incluye explícitamente en este procedimiento. 

'tl ..: 
·~ 

R. ¡: 

"" 

5 

RESPUESTA PARA DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS 

16Km. 

33Km. 

5Km 
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Ttempo ( seg) 

Sin t:n7wrttguamtent 
Q•IOO 
Q=SO 
Q=20 

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

30 35 40 

Figura 7. Efecto del amortiguamiento en 3 estaciones sobre la superficie del 
depósito de la Figura 5, x=l.6, 3.3 y 5 km. 

RESPUESTA SISMICA A UN ACELEROGRAMA 

Rtspuuta. con haces gausnanos 

Respuuta. btdvnl'n.nona.l (BEM) 

Rrnpuula urndtmtn..nonal 

Ac~>lerogroma Tacubaya (NS 88 02 08) 

1 "~· 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 

Tlempo (scg) 

Figura 8. Comparación de la respuesta obtenida en el depósito de la Fig~ra 
3 para un acelerograma registrado en Tacu baya, 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 por depósitos cilíndricos circulares. Los 
resultados obtenidos son excelentes. 
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'SEISMICITY 

/LUIS E.STf·:V 11. 

lnsl•tulo df" Jngenieria, Universidad Nacional,\utónoma de México, Mcxico 

6.1 ON SEISMICITY MOUELS 

lbtional formulalion of engmcering dccisions in seismic arcas rcquires 
quanlilativc dcscriplions of scismicity. Thcse descriplions should conform 
with lhcir inll•ruh•d npplicalions: 1n some instam:cs, simultaneous intcnsitics. 
durin~ <'<u:h carllu¡uakc havc to be prcUidcJ at severa! locations, whilc in 
othcrs it suffH't!s lo makc independcnt cvaluations of thc probable efff'cls of 
earlhquakes al cach of thosc Jocalions. 

Thc sccond modd ~~ adcquatc for the sclcction of dcsign paramclcrs uf 
uHIIvlllual compu¡wnts uf a regional systcm (the structurcs in a region or 
count ry) wiH'n no Sl!!lllfH:ant interaclwn cxists between response or damagc 
uf M'Vt'ra/ sud1 •miJvidua/ comp(HH'nts, or hctween any of thcm and the 
syst('m as a whol('. In other words, it applics whcn thc <..lamagc- or ncgativc 
util1ty - JllriJt . .:U.•d u pon thc !>ystcm hy an earthquake can be takcn simply as 
lhe adtlltion of the losse!> in the mdividual components. 

The lincarity bctwecn monctary values and ulllitics implicd in thc second 
mm.lel JS not always applicabll..'. Such is thc case, for instancc, when a sig
nif¡cant portian of thc nntional wcalth or of the product¡on system is con
cenlratcd in a rdatively narrow arca, or when failurc of lifc-linc components 
may disrupt cmcmcncy ami rciJCf actions just afler an earthquakc. Evalua
twn of risk for tlw wholc regional system has then lo be bascd on scisrnicily 
modcls of the fJr!>l typc, that is, models thal prcdicl simultancous intcnsitics 
at severa! locations during each event; for the purposc of decision making, 
nonliní'arity betwcen monctary values and utilities can be accountcd for by 
means of adcquate sea le transformations. Thcsc modcls are also of inter0st lo 
insurance companics, whcn thc probability di!>lribution of thc maxmlllm loss 
in a givcn rcgion during a g¡vcn time intcJVal is to be estimatcd. 

Whatcvcr lhc catc~ory lo which a seisntic risk problcm belongs, it requires 
the preUiction of probability distnbutions of certain gruund motion char
aclcristics (such as peak gruunU accelcralion or vclocily, spcctral density, 
response or Fourier spcclra, duration) al a givcn sif(• during a singlt• shock or 
of m:tx imum valucs of so me of thos(' charact(•ristics in earthqunkes occurring 
durin~ giVC'n time mlctvals. Whcn thc rcfcrcncc intcrvaltcnds lo infinity, thc 
probnbllity distr.ibulion of thc maximum valuc of a giv~n charactcristic ap-
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proach<!s lhal o[ als maximum possible value. Uecause diUerent systems or 
subsystems are scnsitive to di[[erenl ground motion characteristics,lhe term 
1ntcnslly characterislic wall be used throughoutlhis chapter to mean a partic
ular parameter or set o[ parameters o[ an carthquake motion, in terms o( 
which the response is to be predicled. Thus, when dcaling with the (ailurc 
probability o( a structure, intensity can be altcrnatively measured - with 
J¡f(erent dc~ccs or corrclalion with struclural response- by the ordinalc o( 
thc response spcclrum (or lhe corresponding period and damping, lhe peak 

brround acceleralion, or the peak ground ve\ocily. 
In general, local instrumental information does not suffice for cstimating 

thc probabiliiy distributions of maximum intensily charact.erislics, aml use 
has to be made of data on subjcctive measures of inlensities of pasl earlh
quakcs, of models of local seismic1ly, and of expressions relating charactcris
LKS with magnitude and sile-to-source distance. Models of local scismicily 
t:onsisl, al Jeasl, o( exprcssions relating magnitudes o( carlhquakes gcnerated 
m ~\Vl'!l volumcs of thc earth's crust wilh their return periods. More o[tRn 
th~Hl not, a more dctaa\cd descriplion of local seismicily is rcquircd, includ
nl~ t·~lunatt·s of thc maxtmum magnitudc thal can be gcncrated in thcse 
\"lunw'. a:. wt•ll us prubaiHhstic (stochastic process) modcls of thc possth\c 
111'1'''""' .,f >1"1!>11\11 t·v•·nts lth·flnt>d hy ma~ntludes and courJinalcs). 

\1••-., l~o•¡•to·r do·..&l' '-"ilh lht• vanou~ ~lt'¡ls lo lw followcU in tl1c cvalualton 
.. 1 ..... , ... u n .. k .11 ,¡\t·!o '""'\wn· ¡n(urmal•on uthcr than J¡ret.·l tn~lrumcnlal 
,,., ... ,¡, ,d u•l•·n'>tll•"!o \l;L' tu l~t.: u~t·tl. lth•nlafyin~ putt•nllal sourccs of at:· 
I•~•IY n•'•'' 1tu- _,,¡,._ (ulllllll,lllll~ mathemaut:al modcls uf local wtsmtctty for 
, ..•. 11 ~"'"'''· obl,llnllll-: tlw contnbuttun of t-ach sourt:c to setsnHc risk atthc 
1oth· ..&nd ilthhn~ up ~:onlnbultons uf thc vanous sourccs anU comhining in
fnrnuttun uhtattll't.l from local SCISnliC.tly of sources ncar the sale w1th dala 
un lll'>trumcntal or subjectivc lntcnsJLJcs observcd atthc sitc. 

Thc foregomg slcps t:onsiJcr use of mformatwn slcmming from sources of 
t..hffcrenl naturc. QuantitalLVC va\ues dcrivcd thcrefrom are ordinarily ticd to 
w¡dc unccrtamly margins. Hence thcy dcmand probabihstic cva\uation, evcn 
though they cannol always be inlerprcted in lerms o[ rclative frequencies of 
out~omt.'S of givcn experiments. Thus, geo\ogists tal k of thc maximum mag
nttudc that can be gcnerated in a given arca, asscsscd by \ooking al the di
mcns1ons of lhc gcological accidenls and by extrapo\aling the obscrvalions 
uf othcr re~aons which available evidence al\ows Lo brand as similar lo lhe 
onc o[ intcresl; thc cstimales produced are obvaous\y uncertain, and the 
dc¡.!'ree uf unt:crtainty should be ex.presscd togcthcr walh Lhc nwsl probable 
valuc Following ncarly parallellines, somc geophysicasts esLimate thc energy 
thal t:an be hbcralcd by a single shock m a given arca by making quantilative 
a~'umpltons ahoul sourt:c dimcnsions, daslocal1011 amplitudc and stress drop, 
, .. n ... 

1
,t,•nl w1th tet:tontt: models of ~be rC'gion and, again, with comparisons 

.... tth ..&11"..&~ or ~\Lilll:tr lcclonic characleristit:s. 
1 'n• t·r\.¡tnlws atlal-hL•d w cstimates uf Lhe typc just dcscribcd are in gen-

eral ex.tremely large· s . . 181 
and magnitude (Bru.neo~~:ludJCs rclating fault rupture are 
stress drops it d 1 8) show that cons·d . a, stress drop 
8.0 and gre~ter, :~d n~~o~kc vcry large so~rce di~:~~7;n~~t unusually high 
lypcs of fault displacemcnt st~d-les are practically restrictedo ~e\ mag~utudes 
can always be . - IS not clear lher f 

0 
he Slmplest 

lhis is feasible assth ¡gned lo polcnlial magnit~des i e o~e, that r&alistic bounds 

t 
· ose bounds a 

11
. . n g¡ven arcas th 

o withstand the re su ICiently low 5 . ?r at, whcn 
ly wlwn occurrcnc~eorrocfstplondu~g intcnsities is cco·n:mtJ~-atlldesJgrung slruclures 

B 
lOse 1ntc · · ca Y sound · 

ecausc unccrtainties . . nsltles is not vcry lik 1 . 'partlcular-
eters defming magnitu~n maxlmum feasible magnitude:: ~n _the near future. 
valucs whcn lr . , e-rccurrence laws can be a . . ~ m other param
taintíes havc t~mg lo m~~e rational seismic dest ~lgnl~l~ant as their mean 

adcquutc probahi~:ti~x~1:¡1~~~:y rAecognizcd and ac;ou~~~~~~~:· bthose unccr
mates of · · . a. corollary · ti Y means of 
UIH.:ertai tSCISmlcJty parametcrs should be a IS. lat g~ophysically based csti-

. n Y mcasures. ccompan¡ed wilh . 
SP!smic risk cst· t corrcspondmg 

1ma es are o(t b scrvet..l ma~nitud en ased only on t· t· . . 
of r~levant gcop~:s~~:ll:~}~occnt~al c_oordinatcs). \~l~c~~~~~l il~l~ormation (ob
l.lJdJOn of lhe futurl! . rmatiOn as ncglcctcd whil ti oncl a wealth 
hUle valuc, parttcularlas l~adc lo rely on a sampie Uta~ i 1e probabilistic pre
dt.·~•r:tble rl'tur•• 1 . yl 1 thc sampling period ,·,Sil rt s often small and of 

lL'rJot of ti 0 as com d · systl·ln. 1e f'Vl'nl.s capablc o( pare w¡th the .
1
.
1 

scvcrely damagi . 
H.' cntA>riu•• ··J ng a grvcn 

- .., vocalcd h · 
and ralJonally lo assi l. ere l~llcnds to unify thc fo . phllo~ophy consJ'>ls .mn ll.atc lhc corrcsponding: picces r;g~mg approaches 
ablc non-stal•stical cvi~~:~:Ye lhe geologicall gcophysical ~n~nformalion. lls 
conet'rning a mathcmatical for p~oducing a sct of allcrn al\ other a~a.il
source arca. An i . . (stochast¡c process) mod 1 . at_c _assumptlons 
pothcscsl and lhc ;t~m\ _Jlro~ahllity distribulion is a:siofsclsmJclty in a givcn 
ity assignmcnt TI lls_tlc~l mforrnation is thcn uscd t ~cd lo the sct of hy
c_allccJ lhe t/¡e~rC/11~ ~ntcnon is bas~~ on applicationo ~~~rove that prohabil
nsk depcnd largel o~ the probabtllties o( llypotheses a~es the~rem, also 
volved and th y conceptual modcls of lh . Smce estlmatcs o( 
ent zo~es of t~;ceaartrel ~nown with different dcgre:sgocofphysica\ processes in-

1 s crust th · uncertai 1t · d. 
process models wilh u '. ose cslJmates will be dcriv d f ' Y m ¡ffer-
these uncerLainties can n~:rtaJ~ forms or parameters Thee d rom stochastic 
of the arl of e . re( uced dcpends on thc ·. . cgree lo which 
compilation a~d of.~~slcal sc.icnces and on thc effor~~~~tations of lhc state 
'fhis is an econonuc lrprctalLon of geophysical and sl _at_ can_ be put into 
lyl by the criteria of ~ p~o.blem lhat should be handled ~llstlca\ m(ormalion. 

- CCISion makmg under unccrtaint 1 ormaJiy or informal-y . 
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(i 2 INTENSITY ATTENU1\TION 

,\vallable critA>ria !or the evaluation o! th fontribulion o! potential seis· 
núc sources to the risk al a si le make use o!'¡ tensity attenuation expressions 
thal relate inlcnSilY o\laractcristics with m· \tude and distance !rom site lo 
,.,urc<'. Uepending un the application envi' kct, the inlensilY charaderislic 
lo he predicted can he exprcsscd in a nu' ler o! manners, ran~in~ (rom a 
,uh¡cclJvc mdcx, such as the ~lodi(icd Merca i intcnsity. lo a combina! ion o! 
onc ur more quanlitalive measures o! grou~ ¡haking (sce Chapter 1 ). 

,\ numhcr of expressions (or attenuatio br various intenSilY charactcris· 
ucs w1th distance have been dcve\oped, b~ there is \ittle agreemcnl amon~ 
musl uf l\wm (Ambr•scys, 1973). This is 'e in partlo discrepancies in the 
dd<nitwns o[ sorne parameters, in the ran ¿so[ values analy-¡.cd, in the ac· 
tual wave prop~alion properties o! the gc Iogical !ormations lyin~ hctwccn 
;o urce and 51\C, 111 thc dominating shock 'cchanisms, and in the [orms o! 

tiH' analytical c:..prcssions adoptcd a priori. j Mo>l uüo•n>~ly-attcnuation. studies con m the prcdiction of carlhquake 
, h.ua•·i•""''" >un ro• k or f¡nn ~round, "',' 'assumc th<~tlhcsc characterislics, 

1

.,,

1

.·Ji> ,..,,¡,¡.,.,¡ "' ,,.,,., uf [requen<Y lcpcnd.-nl s01\ amphfwauon fac· 
'"" _.,,,¡,¡ , ""'"'"''" ¡lu· ''""" (or ,.,¡, Luo" lh•"" coonlcrparts un su[l 
.-, ... , ... 1 • ,,,.,.·r\.1\r""~ ·''"'"' tho• ¡nfh•••n; ["f ~olll l'ro¡wrlW3 oll ••artllquahl' 
.1 ,.,, ...... ,.¡•"" "" ·"'""''"'""' ,j • '"",' ,,..,,·l.<i"'"'""'~'·•·nl\'1"" uf ¡.,,·al 

: :: : :.~: : . :: :·,' .. · ~· ~.: · ~: ':., :.· : .. : ~:.:. :: .. t~ :: ~ .. ;~ L'.'.".'.',: ; :: ,:, ';,'.:.', :::;' .' :; .' :: :·;:::.~,'.:' ~ 
1 .... ,,.¡ 1.," ¡,., "" • ''"'"'· ¡,,~, . .,·r (l :,.,_,., 1~1?:1; \h11hon .uul lld~<uha, 
,.,, 1 '··"· ¡,.-; 11. "'"' ,,,. ,.,,.,.,, .. 111 i "'11"' , ..... ,llar~'""''· llk•· ~,.,,. ... 
1 '" '"""''' ,.¡ .d. '''"!•), ~lu·r•• '"!. 1 ,·oll•""'"" (a'"' !lw [u\!dillwlll 
,( , ... •"""'''""'" 11111''"'" by ""'''' an· yt..:al muucls. T\lc [u\luWIII~ para· ¡;r.q•l~> "'ll"'lllratc oll prcuiction on ¡ni~ SitieS un flfln grounu; lile inf\ucncc 

0
( lol.li ..,u!l ¡s J.¡~cus~d 111 Chaplcr ·1. ¡ ¡ 

ti 2 1 /lllC/ISdy u/ICIIUUlWII on {irm grou 'd 
' . 1 . . . ., 1 lh . 1 . . \\lu•ll 1SU5<'1Silill S (\JOCS JOIIIIOg SI C,S S OWIIlg eqoa mtensily) of a ~¡ven 

''"''k an• lia.~·d only 011 i11tc11sities ol brved on homogcneous ground con· 
<lllll""· ,.,. \1 '" (""' gronnd (compa'c :soils) or bedrock, they are rou~h\y 
,·1\q<tu·al ami t\Jc oncnlatioiiS uf thc t rcsponding axes are oftcn corrclatcd 
w<ih ¡,,·al or r•'""'11al •••o\u~<eallrcnd; 'igs. 6.1-u.J). In so me regio<IS- [or 
""'"'" ,. 

11
,·ar "'"''" [111dls 111 the wcslc 

1 
Un11A>d Slates -lhose lrt•ndsarc wcll 

,¡,.¡,.,"! ,,11d ¡¡,,. ,·orn•\al\IHIS are dca~ hough as lo pennil prediclion uf in· 
' ' ¡, ""'> >11 llw ,,. .. .r .uul [ar [1dds m\ \"'o[ m~llltude and dislancc to thc 

¡;• ,, '-''"'" [.udl .. r lo 1\w ccnlrold o! he cnergY hberalmg vu\wne. In uther 
"•'""' "'' h ·" ,,,. ,.,,,,,.,, U<utcul ftcs and mosl o! Mcxico, isoscismals 
", "· ¡.,, ¡.,,,_,,,. '),,,.,,.,,.ah) 111 a JrCCl<Un thal iS a (unclwn o! lhe epi· 
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,·,·ntral 'o••rd•n•t•·~ (\! 11 ~ . , u lllgt'r 197 3 1' Ju¡Jid ht· t'\IHt'::."'·d ~~ :.t . , . • , ·¡gueron, H>G3). In lha . . 
and :.¡le. For 111 t. fundLon uf magnitudc and l case, wlcns¡ly 

( 

U~ ,\rL•a:. 111 LhC \\ ' COOrdmalCS f 
o sLrnplt• - .

111 1 
_ 

1 
wor l, 1ntcnsity h:ts lo 1 . 

0 

source 

l 

· • L 1 rLH er - ex¡
1 

· • JC prcd!cted · l 
'<>lance from ><te l . . resswns lhal uepend onl In erms 
knu\viedgc uf ucol ",'ns~rumenlal hypocentcr 1'h¡·s sl y Olfl magnilude and 

"' ec onlc 1 · · cms rom · d 
c('rning lhc v 1 con< lllons and from r . d . ma equate 

o u me whcre cncr"y . 11 lmlle m formal" 
A comparison of ti . n IS l >cralcd in each shock iOn con· 

1 lC ratcs of atl · · s lOcks on westcm nnd casl. cnualiOn of inlcnsilics on fir 
ferences belween lhosc ral er~INurlh America has disdosed m,cround for 
o! a bas¡c, hui oflcn u , es ( llne and Uavenporl, !9G9) , sys emalic dif· 
pressiuns, beca use lhenavoJ~ab\c, wcakness of mosl inlensit fhiS JS lhe source 
fercnl zoncs and lh y are baseu on helcrogeneuus dal y·allenualwn ex· 

~~~~~~ ~\;o1<il posSII:I:e~s~~~:;,'~cofd:~~~:~i':,":,li~alions im¡~¡i;;~~:~~~lei7e!i~; 
lC mcagcrncss of ¡ 

1 
. 

11 
il glVcn zonc 

lo prcdidions wilh re· , ·t oca mformalion, lhe greal• ,as a conse· spt.e lo ubscrvalions. cr wc1ght 1S given 

~ 2. 1 1 Mo_d if¡cd Merca/Ji m tcnsit ics 
n nnalysls uf the ModJficd M . . . for carthquakes occurring in Me __ en:a_lh Jnlcnsities on firm grour d x1co m lhe Jast fcw d d l rcportcd cea es lcads lo lhc fol-
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. 1 1 ~ 1 _\f 
(6.1) 

·f •U as the differcncc betwecn obscrvcd ami 
1 tw prt·dtdltlll ·~rror, u~ •te all distributed wilh a standard dcvia-

' umputl'd •nU.•ns¡ly, JS ruugh y norm ~ b ¡·J\ of 60o/t that an ob-
1 1 h 1cans that lherc 1s a pro a 11 1 Y 0 

''' '" of 2 U· : w \~e n th onc deuree greatcr or smaller lhan ils pre-
... -n.cd 111 tensLty IS more an b 

,¡,, ¡,-d value 

,. '} 1 ·J /'.'tJil Knwnd accclerutior•s and uclocflles . . .
11 ' -~ ... ( tht• ava¡lable c'prcss1ons will be llescnbcll. The1r compan

1
son Wl 
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1 

w 
11 

1 t th 'm shoulll procce<-
~r~ .. w tHn\. cauliously ¡¡ dt•s¡gncr i!llt'IH Jng okuscou~d accclerations in .severa! 

ll••u~•wr ~tudlt'tl lhL'. allt•nua~iOn of ¡:e~ h~ resulls graphically ( 1969) in 

' 
..•. ,.,,a oC llh.' tJ 1ult·tl Statcs an pCL'!>Cil e [. l 

f . f 1 ~nitude) shapes o ¡sose¡sma s 
',.,,n~·.t r.wlt l•·n..:thtmtorna unclionot n,, l'cs(Fig 64and6.5). 
.: . .! .tr•·,¡:o ,.,¡ .. ·rwn• "'¡.: ¡nt.·n:o:lll'S l!:rt'alcr llan 1,!1\Cn va u .. 
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He showcd lhat intensities attenuate fastcr with dist.ance on lhe west coast 
than in the rest of the country. This comparison is in agrcement with Milne 
ami Oavcnport (1969), who performed a similar analysis for Canatla. l"rom 
ohscrvations of strong earthquakcs in California and in Brilish Columbia, 
they dcvelopcd thc following expression for a, the peak ground acceleration, 
as a fraction of grav¡ty: 

(6.2) 
ll('re, ll lS ep¡ccnlral dista.nce in kilometers. The acceleration varies 

roughly as c 1 6 .u' u- 2 for Urge R, andas e0 · 5 .u1 where R approaches zero. 
This rcflects lo somc ext.ent the fact thal energy is released not at a single 
poinl but (ro m a finilc volumc. A la ter study by Davenport (1972) led him 
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.~"' . o~~~ ,.""'''¡u••·' 
1 ht• \l.Jit:.lit .d t'rror uf tlus cqualton was stu 

¡·•··••.JI•:Itt)' dt)tnbultun tu lhc rallos of ollscrvcd 
.\ .. t:u~tl..ud dt•\"L<Htun uf 0.7•1 was found m thc 
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b.t,• ... t and VdlavcrJL' ( 1~73), on Lhe basis ~ 
lltul .. on (1971. 1972a,h), dt_•nvcd expressions ro 
.uul vt•locitlt's, as follows: 
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more lhon 
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king. (AHer Uousner, 1969.) 

1 
H l!!realer for shocks of <hffN· 

(6.3) 

cd by fttlmg a log:normal 
Ó computed acceleralions. 
1lural logarithms of thosc 

jaccclerations reportcd by 
Peak ground accclcrations 

(6.4) 

(6.5) 

JI ere u 1s ¡wak ground vclocity in crn/scc and 1c othcr symbols mean thc 
!>ame as a hove. Thc standard dcviation of thc ri &al logarithm of thc ratio 
or oh.:.crvcd lo prcdicted intens¡ty is 0.64 ror 

1
ccelerations and 0.74 for ' ' . 

vcluoties. lf jut.lgcd by lhis parameter, cqs. 6.3 a 6.4 seem equally relmblc. 
llowcvcr, as shown by F1g. 6.6, their mean valuC ilirfer significantly in some 

ran~cs 1 1 
\V1th the exccption of cq. 6.2, al! the forcg ~g atlenuation exprcssions 

.ttP products o[ a functlün of R an<l a funclionJ ¡M. This forrn, which is ac
' ··plahlc when thc d1mcnsions 0f thc energy-lib aling source are small com-

167 

--~·B 

--N-6 

"" 

'"" ---

"----- '--

00-

'"" ' '"" 
Fi~- G G. Comparison of scvNal alll'nuation exprcs.s•uns. 

pared with /l, is inadcquatc whcn dealing with earthquakc sourccs whose 
dinu~nsions are- of the arder o[ modcratc hypocentral distances, and often 
grcater than thcm. t\lthough equation crrors (probabJiity dislributions of lhc 
ratio of obscrvcJ to prcdiclcd intcnsities) ha ve bcen cvaluatcd by Davcnport 
(1972) and Esteva and Villavcnlc ( 1973), their dcpendcncc on M and U has not 
becn analyzcd. Bccause scismic risk estimates are vcry scnsitivc to the at
tcnuation exprcssions in lhe range· of large magnitudes and short dislanccs 
more dctailed studics shoUid be undcrtaken, aimin~ al improving thosc ex: 
pr('ssions in the mcnlioncd ran~c. ami al cvaluilling thc influcncc o[ M ilnd R 
un cquation error. lnformatwn on strong-molion n•cords will probal>ly be 
scanty for thosc ~tudics, and helll'C thcy will haw to be Jargcly bascd on 
analytical or physical modcls of thc gf'ncralion and propagation of seismic 
wavcs. Although significant progress has becn latcly allaincd in this dircctJ~Il 
(Trifunac, 1973) the results from such moUCis have hardly influcnced lhe 
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~! 
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pradice of seismic risk cstimation becausc they have rcmained cit.her un
known lo or 1mpcrfeclly apprccialcd by cnginecrs in chargc of the cor
rcs¡)ondang decisions. 

6- 2.1. 3 Ucsponse spectra 
Peak ground accc\cration and displacement are fairly good indicat.ors of 

lhc response or struclures possessing respectively very high and very small 
nalUral Crcqucncics. Peak velocity is correlated with the response of inter-
11\PJmlc·period systcms, but thc correlation is less precise than that tying thc 
CormL'r partlmelcrs; hence, it is natural to formulate seismic risk evaluation 
;md cn~l!lccrin~ d('sign critcria in lcrms o[ spcctral ordinales. 

llt•spunsc spcctrum prcdiction for given magnitude and hypoccntral or 
~alc.··lo-raull distance usua11y enlails a two.slcp process, according Lo which 
¡ll'ak ~round accdcralion, velocity and displacemenl are initially cstimatcd 
;1ml thcn u!:.Cd as rdcrence valucs for prediclion of the ordinales of thc re
!:tpunsc spcctrum. Lcl thc sccond stcp in the process be rcpresent..ed by the 
opt•ratwn Y. = oy 11 , whcrc Y. is an ordinate o( the response spectrum for a 
~a·•t·n natural 1wriod ami damp1ng ralio, and Y~: is a paramcter·(such as peak 
~rountl aLTL·h-ration ur vclocaty) that can be dtrectly oblained from the lime
l .. ~tory [t't'Oni of a ¡!IVt'll shock rcgarJ\t>SS o[ lhe dyoamit.: JlfOjlCftÍCS o( the 
') ,t,·nh v.hu.,.. lt•:.pon~· l!:t tu he prcdactc..J. For givcn M and U, y, is random 
,,.,,¡ :.u ,, \',/.' ó - ". tl11· 1\\l'al\ anU !olandard Jcvwtion of y, Jcpcnd on Lhosc 
.. 1 '• ,u¡,j" ,111,1 •lll tht• nlt•rfuu:nl u[ currdaltun O[ lhc \alter variables. t\S 

,~¡,,.,..n .thu\t'. -'~ ,;lll unly ht> pu•dactl.:'d Wllhlll wide uncerlamty limits,oftcn 
>'loJokr lhan th•1~· lu·d lo y, (Esteva and V¡\lavcrdc, 1973). 'l'he cocHicient o[ 
\,&IJ.IIion of y, t-:IVl'll ,\1 and U ~:an be smallcr than lhat or y 11 only iC o and 
'• .lit' 1\t't-:all\'t'ly t:Ufrt•lalcd, which is O[lCn thc case: lhC greater lhC devia
l\111\ •• r an uh!ot'l\-'l'd valuc or Y¡: wilh respecl to 1ls cxpeclalion for givcn M 
.uul U. lhc lowcr 1S llkcly lo be o-. In other words, it scems lhat in lhc in ter· 
nll'dlalc ran~c of natural perioLis thc cxpectcd valucs of spcctral ordinales Cor 
¡!IVl'll darnpang rataqs can be predicted directly in terms oC magniluLie and 
Cot.:al d1stancc with narrowcr (oral most cqual) margins of uncerlainly than 
thusc llcLi lo prcdic:lcd peak grnund ve\ocities. For Lhe ranges of very shorl 
or vf'ry long natural pcriods, peak amplitudes of ground mol ion ancl spcc1 ral 
orJinalL'S approach L>ach othcr and lhcir standard errors are therdorc ncarly 
•·qual. 

Mt.:Guirc { 197 ·1) has dNived altcnuation exprcssions for t.he condilional 
valuf's (¡.{avcn 1\1 and Jl) uf thc mean and or \'arious percenliles of lhe prob
;..ll¡llly dt!:tlrihutlons of thc ordinales of t.he response spectra for l{ivcn natural 
pcnods and dampin(:! ratios. Thosc exprcssion~ have thc ::.ame form as cqs. 
() ·l and G.5, hut their parameters show lhat the rates of allenualion of spec
tro.~l onlmat('s d1fCL'r s1gmfieantly hom those of peak ground accclerations or 
wlontws For mslancc, t-.h:Guirc finds thal peak ground velocity attcnuales 
111 propOrtlllll tu (Jl + 25)-¡ 20 , while lhe mean o[ thc pseudovclocily for a 
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Ti\f\Lf-: 6 1 

Mc(:uirc's alLcnualiun ('Xpr('<o:.iuns y= b¡ 10b2""(H + 25f.bJ 

y b, b, ., 
V( y) • CO('ff. or 
var. o( y 

!l J!itl~ 472 3 0.278 V Cm/S('C 1.301 0.548 5 61 0.401 d<m 1.202 0.696 o 393 0.434 0.885 0.883 
UmJ¡¡mp('d spl'clral jiS('udov('lociti('S 
T•Ois('c 11.0 

0.278 1.346 0.5 3.05 0.941 
1.0 

Q_J9) 1.001 0.636 Q_631 0.378 o 549 2.0 0.768 0.0768 0.469 0.419 !"J.Ü 0.0831 0.9H9 
0.564 0.897 1.344 

5.'rr- il¡¡mp('d ~¡ll'clral psC'udovl'lociti<'s 
7 = 0.1 Sl'C 10 09 o 233 1.34 1 0.5 5 74 0.356 0.651 

lO 0.432 1.197 0_591 
20 0.399 0.70~ 0.703 o 122 OA66 0.675 .'i o 0.9·11 o 0706 0.557 o 938 1.193 

natural fll'riod or 1 scc and a J . . 
lo ( /l + 25¡·-0 !>Y '1'1 J ampmg rallO o[ 2% altenuates in proportion 

· 1ese res u ts stem from th \, h 
changcs w¡th R and lead lo th 1 . e \ay t at frequency contcnt 

e conc us1on lhat the rat' f 
should be t.aken as a runellon of M d R. 10 o spectral vclocit.y 

1" bl an 
. a e 6.1 summarizcs l\.h.:Guire ·5 alte~u . . . 

facacnts of variation for ordinales f th allon exprcssaons and lheir coc[
ground acccleration veJo.-o"ty a do d. elpscudoveloclly spcctra and for peak 

• ... n 1sp accment s· ·1 
dcrivcd by Esteva and Villaverdc (1973) b tU .• ~lml a.r exprcssions wcre 
only Lhe maxima or the cxpectcd accclcra'l. u lcdy arle ~~tended lo predict 
1 . ¡ h . 100 an ve oc1Ly spccl ess o t e penods associatc<l "ti th . ra, regard· · Wl 1 ose maxuna No al · 
pcrrornlC'd or lhe rclative validily r M G . 1 • -. ar. YSIS has been 
e - · r . 0 e u¡re s and Esteva and y·¡¡. d , xpress1ons aor vanous ranges of M and R. 1 <~ver es 

6.3 LOCAl. SEISMICI'I'Y 

The tcml local seisllllcity will be uscd 1 . 
sci!>mic activily in a givcn volume of ll lll~re lo d.eslgnalc lhc dcgree of 
d . lC ear 1 s crust· 1t a b . 

escnbt.-d according to various cr.Jlcr"Ja 1 ·u·' e n e quantatalively . r . 1 eac 1 prov¡ mg a u·rr 
Ulaormallon. Most usual critcria a b d 1 crent amount ot 
ni ludes of carthquakcs that. ean or~;in:ts~. on. ~pper bou.nds Lo Lhe mag-

c m a glven se¡sm¡c source, on the 

,. 
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.unount or cncr~y llbcratcd by shocks per unil vol 
111\ HlOfC JctaJ!ed statistJcal dcscriptions of the proce 

e and 
' s. 

¡wr unit time or 

t) :J 1 Magrúlucle-recurrence exprcssions 

( :utt•nbcrg ami R1dHer { 1954) obtained 
m .• ¡.:n•tudl'S with their rates of occurrence 
llu·•r rt·:.ults can be pul m thc form: 

1 
cxpres 
for se 

ons relatin~ carthquake 
bt zoncs of the earth. 

(6.6) 
,\ -' Ol' ,.1\1 

~\ lwr•· X 1s the mean number of earthquakcs pcr
1 

~it vo\unw anJ per un.ll 
t•nu- h,l\/lllg nw¡.:nitude greater than Manda ami) are ZOJll'·dcpendent con· 
-.t..nb, ,, varws wLdc\y from point lo poml, as ictenccd !Jy the map uf 
,.,, .. ··nlt·r<; ~hown m F1g:. 6.7, whilc {J remains 

1 
Úlin a n . .-lativcly narruw 

r.an..:•·. as shown 1n F•~- G.H. Equalion 6.6 impliC ~ distnlmlion of thc cn
•·Jt.!)' \Lht·rated pcr ~hock whkh is vcry similar to lh i obserHd in the proccss 
.. f nn1 rufracturtn~ of Jalloratory spccimcns of sevcr . lypes uf rock subjeclcd 
¡, t.!LL.Iually innt·~'>lll¡.t compressivc or bend¡ng sl \n (Mo~t. 1962, Sdwlz, 
1'11""'1 1'111' ~·;dllt''> uf ¡3 ddt•rmtncd tn the lnhorat ~y are uf tite samc urder 
,, th·•·"· nl•t.Lult'd frtllll ~t'l\IIILC cvl•nls, and have l ~ell ~illJWII lo depcntl on 

:1 •. h· !• r••.:•·n··LI)' ,f lhl' ~¡u'CLrllt'llS and on thcl ~~IHILiy to yil'ld locally. 

1
tL lit'\• '"~··nt•tiW• "J•t't'llllt'l\3 made uf IHil ·e mah'tt.tb m~ny small 

... , 1''''' ,.,¡, .. 1 rn.ljt•r fr.n ltHL', wlnh• Lll homoJt l•ous or ¡Lia~llc malcrials 
rr.• .,,,,,,1 .. r ,,f ,.,,,¡,,ll :-ohttt'l..'> 1::. rt·l.Lltvcly small. 'L Jese l'a~l'S curn·spond lo 

.r.:· ,.,.,¡ ,,n.tll,l \,1\w·::., r•''>P''t"ltvely. No (.!Cilt!ral 't 'tionshql i~ known lu thc 
.• r.!•, 1 .. '""'''\ ,J .uul ¡.:eul•''-luntc fcJ.turcs uf !>CISI ic provmn•s: t.:omplc:-..ity 
r. ,.,,¡,.J ,¡

11
ptur•· ;111d uf ::.Lr!.'SS ~radicnts prcc,l 

1
es cxtr.tpolation of \ah

.,¡.,t .. t\' ,, -.,ulh .• tnd ..,t.tll~llt'al rcconJs for rclallve •
1 

sma\1 Hll\t'S o( lhe eMlh 
•"' u .. t. ,L'> .1 rull', ad('quate for cstabhshing loe \ vaiUl'~ or ¡J. Figure 6.8 
,¡'''"'"" th.•t for \'t•ry lugh ma¡..:nitudcs thc observ d freqlll'llt'Y of evcnls IS 
¡,1\\d tllan prl'du.:tcd by t•q. 6 G. In addilion, H.oS 

1
blueth (l~Hi9) has shown 

tlt-•t 
1
J c1ntH•l he smaller than 3.·16, since th3L lvould imply an infinile 

. untHrnt uf CLH'r~y liiJcratcd per unit lime. llowe k Fig. li.H :-.hows lhallhe 
\.duo''> of ¡J wluch result from f¡tting expres~ions: ¡lhe forn1li.6 to obscrved 
.1.•1.• art' ::.m.tlh-r than 3..1G: hcncc, for vcry hig,l values uf M (ahovc 7, ap· 
, .... ,un.1tcly) thc curve :,huuld bend down, 111 ~con.lann· with stali!>lical 

o\H(o'lltl'. 1 1 
t-:'l'r'"'~LtJil\ allt'rnattvc LO cq. O.G haVt! heell p poscd, ath-mpting to rcp-

•· .... lit mu11' ad,•qu;.Ltcly thc ohM~rvcd mav;nihi 
1
-rccurrl'lli"C dala (H.osPn

•·ludil. l~H¡ 1. ~krt. amJ Cornell, 1973). ~lost of:t ~se cxpl't'S:-.Ltms also fail to 
r•, .. ,:nLtt' tlt•· t'\l::.lt•tln! uf .111 uppcr bound lo thc 

1 
agnitutle that can he gen-

,:. d tn ·' ..:•\•'11 ,tHrrt•· .\hhuu~h no prectse e~ 1~ntcs or this uppcr bound 
•• t t .. • •••• :_,,.,.,[. ,,., .. L.!riJlLoll of ¡lS l')o..J::Oll'lll 

1
arHI of tb tlt•pendencc on 

• , .••·•·1.-to•lt·, ,,f lho• ::.tlllflt' L" 1:1 ~.-.tpahll' \1\dl't'll. thc JH.Il'· 
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has heen bascd un this conccpl 
1••, , 1 .,..¡...,lllll' LunltlV, lll the Sovlt~8 u::~~~ m many countrics design spectra 

' . ¡q()2- Anannn el aL, 1~ ) ·1 rcactors or \arge dams, are 
¡~ .... h ... )',. • suc\lasnuccar, -l 'lyata )ortanl :.tructurcs, - lllnl ncdible m cnsJ 
f," '" v tll\1 mption of a maxJn . oC the 

u,. J,·nved Crum Lhc assu bl . d by laking lhe maxJmum 
,,~~~·· 0- -¡ o ame ·a1 . 5 an 
!-JI,., 1 hal mLcnsJlY is or l~nars\Zc when at each of the polenll 1 so~~crc thal 

,,¡~, ""tlH'S tha.t rcs~l~n~~ud~c equal lo Lhe maximum f~as!b~il~~:clhe samc 
t•:•lil"luakc wtlh mav; 1 mosl unfavourable localton id lo lhc 
.. ,.,.,' •' ¡s ~t•ncratcd al lle . . d no allenlion is usually pa - . 

W\wn tlllS cnlerion IS apphc 'l de nor lo thc probabihly lhal 
~··~~~~ ,. . a)I.ÍI\lUnl (eas¡b\c maglll u . ·ven lime pcriod. 
'''", tl:unly tn the m . nitudc will occur dunng a gl l both for 

,-. h( uake w¡th thal mag . , . •d d cisions lhal accoun 
-~·;,.. ·:~~-.-~: to furnntl3tc scismlc·r~kf·r~l~~~cir pcrobahllities of occurrence su~~ 
''1'1'•'1 huumb to ma~n_tlu~l~~c~~rre~ce ex¡Jressions of thc form: 
¡:··~\" .ltlopliOil of m~ntlUl e 

\ l (;. (.\1} rur /11,,,;;_ M<. Alu 

(6.7) 

1· ,, ,\1 .\J.. ri~k 15 51 gnlfJcanl, M u 
··lu•:. .. · lonlrtllulltHI to 

rro.r,:rrLJll.i•• w. ..... ,¡ 
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= maximum feasible magnilude, ami G*(M) = complementary cumulative 
probahilily distribulion of magnitudes every time lhat an event (M~ Md 
occurs. A particular form of G*(Af) Lhallemls itsclf lo analytical derivalions 
is: 

G*(M) = A 0 +A 1 exp(-fJM)- A 2 exp(-(fJ- /J 1 )MJ 

where: 

A 0 = A/l 1 exp(-fJ(Mu- M 1.)J 
A 1 =A(fJ-·¡31 )exp(fJM,_) 

A 2 =A, exp(-fJ1Mu + fJMd 

A = JfJ(l- exp(-fJ1 (M u- Mc)J) -fJ1 (1- cxp(-fJ(Mu- Mc)J) ¡-• 

(6.8) 

As M lt!nds lo M1, from above, eq. 6.7 approaches eq. 6.6. Adoplion of 
adequatc valucs of M u and (3 1 perrnils satisfying lwo additional condilions: 
the maximum feasiblc magnitud e and the rate of variation of X in ils vicinily. 
Whl'll (3 1 -· ..o, cq. 6.8 tends to an cxprcssion proposed by Corncll ami 
Yanmarckc ( 1969) . 

Yc~u\:¡\p and Kuo (1974) have appli(..'{.( thc lhcory of cx.lrcmc values lo 
estimating the prohabilitics that giv~n magnitudes are cxcccdcd in given time 
inlervals. They assumc those probabilitics lo fit an extreme typc-111 dis· 
tnbulion givcn by: 

f',.m,.(MII) = cxp(-C(Mu -M)"t) forM <: Mu 

=O for M> M u (6.9) 

lh•rc Fu (/ltlt) indicates lhe probability that lhe maximum mngnilude ob
served '¡,;";-ycars is smaller than M, M u has lhe same meaning as above, and 
C ami K are zonc-dcpcndcnt paramclcrs. This dislribulion is consislent 
wilh the assumption that earthquakes with magnitudes grcaler lhan M take 
plat·c in accordancc with a Poisson process wilh mean rate A equallo C(M u 
-M)''. Equalion 6.9 produces magnitude recurrence curves lhat fil closcly 
the slalistical data on which they are based for magnitudes above 5.2 and 
rcturn periods from 1 lo 50 years, even thoug:h the valucs of Mu lhat 
rcsult from purc slattstical analysis are nol relial>lc measures of lhe upper 
bound lo magntludcs, sincc in many cases they turn out madrnissibly high. 

For low ma~niludes, only a fracliun of the number of shocks thal take 
place is dcl¡•ctcd. As a consequcncc, ;\-valucs based on statislical informa
lion lic helow thosc compull•d according lo cqs. 6.6 ami 6.H for M smallcr 
than ahout 5.5. In addition, Fig. 6.9, laken from Ycgulalp and Kuo (197-1), 
shows that lhc numbcrs of dclectcd shocks fit thc extreme typc 111 in cq. 6.9 
bctlf'r than lhe extreme type·l dislrihutJon implicd by eq. 6.6., couplcd wilh 
lhc assumplu\11 of Poisson dislribulion of the number of evenls. lt is nol 
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r '• •· •r 
"·•0:" 11 ,,¡,. ~ 1 • 11 ,~ 1 ~~~ 111 tho• Alt·utian bland~ 

1'1, 1 1 

, k.•r \\ h.•l ¡HniHJil of tiH' tlcviallon fro.m Lhc ~ 
1 , 1 ., , .. ,lues uf thc dclcclabJilly lcv ,¡, 11 • lo 1 1• O\• ... 1 

1 r .. tu tllfkrt'IH't:~ hl•Lwt•en lhc actual form o~ v 

1 (, G 'J'Iw 1,rohkm d('scrvcs attentwn 
0,:1\1'11 ¡y •'11 ), . b 
,.,¡ lossr•s dtu~ lo nonslrudural danwge may es 

( 1 1 w 55) and becausc 
.., 111 .111 111 :tgnitudt•s say 'e 0 · 

..,ct~IIIÍC act ¡vity 111 a n•gwn 15 oftí'n made lo detel 

.. nwll m;¡~ntlude ~hocks and on assumcd de ce 
utnnlwrs of dcteclcd ami onurrcd carthqua 
1\.;ul.ll'l ;11, 1972, 197·1). . : 

NotH' of thc r•>.prt~S!.JOilS fur. X prescnted 111¡ 
. .trio· prupt•rly that ¡L<; app.lll'alulily ~~~~r a num,l 
,,( th•· ,·arth's ausl impluos thc vahd¡ly of a~ 
,,,,·r tln· addil!LIIl of those rt•¡,tions, unlcss son~ 

•tcrc uf c:1ch X Fur mstance, Lhc a, tlu• p.U:ill\1 "' f 
,111 ,. tu :m t•>.pri'~!.JOil of thc same or, 

¡'1\ 1 ~ 1 • l 
:. 

111
,, 

111 
¡fl,• , 1111 ¡ S 1m1l,n ohjet'llO!lS can JC "1 

lo•l "' .., 1;l 1 ,.. ]•lo'"'r\o'11. l\11\\t'\'l'r, as thL' 

reme typc-1 distribution is 
~ and what portian comt'S 
ialion of X wilh M and Lhat 
'ecausc Pstimates of cxpcd· 
'silive to the valucs of X for 
~e evalualion or lhc )t>vel of 
Ion thc recorded numhers of 
Í·Jil!ty \evels, i.e'. of ralios of 
~ (Ka! la ami Narain 1971; 

1 1 -is chapter posscss the l es1r· 
} of non-overlapping n·~ions 
Xprpssion of lhc ~anu~ fonn 
lrcslriclions are .imposed on 
ilion of cxpress¡ons llkc 6.6 
1only if f3 is thc sorne for all 

. ~lo cq. 6.8. In whal follows 
1 accuracy is cons1stenl w1th 

195 

the amount of availab\c information and thcir adoption offers significanl 
advanlages in thc evaluation of regional scismicity, as shown latcr. 

6.3.2 Variatwn with depth 

Dcplh of prcvailing seismic activity in a region depcnds on ils Leclonic 
stmclure. For instance, most of the activity in the western coast of the 
Unilcd States anc.l Ganada consisls of shocks with hypocentral c.lepths in the 
range of 20-30 km. In othcr arcas, such as the southcrn coast of Mexico, 
scismic events can be groupcd into two cnsembles: one of small shallow 
shocks ami onc of earlhquakCs with magnitudes comprised in a wide range, 
and with depths whosc mean value increases with distance from lhe shureline 
(Fig. 6.10). F1gure 6.11 shows the deplh dislribution of Parthquakcs with 
magnitude abo ve 5.9 for the whole circum-Padfic bclt. 

6.3.3 Stochasllc models o[ eartilqHahe occurrencc 

Mean excecdance rates of givcn magnitudes are expected averagcs during 
long time inlcrvals. fo'or dectS!Oil·making purposes thc limes of earthquakc 
occurrcncc are also s!gruficant. Al prcscnt those times can only he prcdidcd 
wrthin a prohabihstic contexl. 

L{•L t, (i = l, ... , 11) he thc unknown times of occurrencc of carthquakes 
gcn,•ratcd in a g:ivcn vol u me of the earlh's crusl during a given lime intcrval, 
and Jet M, he thc corrcspond111g magnitudes. Fur the momcnl il will be as· 
::-.umL'<I thal thc risk is uniformly dislributed throughout. lhe given volume, 
and hence no attcnlion will be paid lo t.hc focal coordina les of each shock. 

Classical rnclhods of lime-series analysis have becn applied Uy diffcrent 
rescarchers attempting: to devise nnalylical models for random earthquakc 
sequen ces. Thc following approt~ches are oflen found in thc litcralure: 

(a) Ploltin~ of hislugrams of waiting Limes between shocks (Knopoff, 
!9G~; Aki, 19G3). 

(h) r~valuatioi1 of Poisson's index of dispersion, lhat is of the ratio of thc 
sample variance of the number of shocks lo its expeclcd value (Verc-.Joncs, 
1970; Shlicn and Toksüz, 1970). This md1~x equals unily for Poisson pro
ccsscs, is smallcr for ncarly periodic sequcnccs, and is grcater lhan une whcn 
evcnts t.cnd lo cluster. 

(e) Determinalion of aulocovariancc funt.:Lions, that is, of functions rep
rescnting the covariance of the numbers of events ohscrved in givcn time 
inlcrvaJs, exprcSSL't.\ Íll lerms of lhc lÍnH! c\apscd bctween lhosc inlervaJs 
(Vere-Jones, 1970; Shlicn and ToksOz, 1970). The autocovariancc function 
of a l'oisson pru~:e~s 1s a IJ1rac delta funclion. This fealure is characlcrislic 
for thc Poisson model sint.:e it does nol huid for ;my olhcr stochaslic process. 

(d) The hazard function 11(1), dcfined so that 11(1) dt is thc conditional 
prohabilily that an evenl w¡\J takc place m lhe interval {t, t + dl) g¡ven that 
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no evcnlS llave occurred hcfurc t. H F(l} 
tuhutlon uf thc time hctwccn cvents: 

lo<tt •/ill/(1 -- F(l)[ 

... 1,. 1 ,. /t r 1 .1 f"¡ t 1: .t 1 

15 the cumulative probabilily dis· 

(6.10) 

Mean onnuol number ol shocks per unrl deplh, 
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F'ig. 6.1 L Variation nf scismicity with dcpth. Circum·Pacific llclt, (Artcr Ncwmark and 
Rownblucth, 1971.) 

For lhe Pois~on mude!, h(l) JS a ~unslant equal lo thc mean ratc of thc pro· 
cess. 

6.3 .. 1.1 Puisso11 model 
1\lust commonly applicd sluchastic modcls uf scismicity assume that the 

evcnts of carlhquakc oct:urrcnce conslitute a Poisson proccss and that the 
M,'s are indepcndcnt and idcntic.-lly distributcd. This assumption implies 
that the probabihty nf having N carthquakcs wilh magnitude excecding M 
during time interval (0, t) equals: 

P.v = lexp(-v,,1t)(v,ul)N)/N! (6.11) 

whcrc v,u is lhq mean rate of exceedance of magnitudc M 111 the givcn vol· 
ume. lf N is laken cqual to zcro in cq. 6.11, onc obtains lhal the probahility 
distribulion of thc maximum magnitude dunng Lime interval t is equal lo 
cxp(-''M l). Jf ''.H is givcn by cq. 6.6, lhc extreme lypc-I tlistribution JS ob
lalncd. 

Sorne weakncsscs o( this moJel bccomc cvidcnt in lhe light of slatistical 
1nformatíon and of an analysis of the physical prot:csscs involved: the Pois· 
son assumplion implies lhat thc tlistribution of the wailing lime lo the next 
evenl is not modified by the knowlcdge of lhc lime clapscd sin ce thc last 
onc, whilc physical modcls of gradually act:umulatctl and suddenly relcascd 
cncrgy cal! for a more general rcnewal proccss such lhat, unlike what hap· 
pens in thc Poisson proccss, thc expected lime to thc ncxt event decreases as 
lime goes on (Esteva, 1974). Statistical data show thal the Poisson assump-



t1un may be acccpt.ahlc whcn dE'aling with lar shocks lhroughoul lhe 
world (Hcn·Mcnahem, 1960), implying Jac;k of co clalion between seismici· 
lll'S uf diffcrcnl regions; howcvcr, when conside ~g small volumes of the 
l'ilflh, of lhe arder of lhosc lhat can s¡gnifica.ntly !onlribute lo seismic risk 
at a s•tc, dala often contrlldict Poisson 's modcl, tis ~lly be cause of cluslcring 
uf carlhquakcs in lime: thc obscrved numbcrs\ 1 short intcrvals betwecn 
t'\'Pnls are significantly highcr than prcdictcd by lhe exponcntial distribu
tton, and valucs of Poisson's indcx of dispersion' k well abovc unity (Figs. 
G 12 and 6.13). In sorne instan ces, however, dcvi~ bns in the opposilc dircc· 
t1on havc becn observed: waiting limes tend t~ be more ncarly pcriodic, 
I'Oi!>!:.Dn's index of dispcrswn is smaller than o~ ,1 and thc proccss can be 
n·prcscntcd by a rcncwnl model. This condiÜo 1 has been reporlcd, for 
ua!>lance, in the so.ulhern coasl of Mexico (Este'v ! 1974). and in the Kam· 
chatka a.nd Pamir-llindu Kush regions (Gaisky,1 66 and 1967). The mDll· 
l'ls undcr dis~.:ussion also fail to account for d ktering in space (Tsuboi, 
1 'J58, Gnjardo am.l Lomnitz, 1960), for the e~ Íution of scismicity with 
tlllH', and for thc systcmal1c sh1ftin~ of activd burces along gcologic ac· 
ndcnts (AIIen, Chaptcr 3 of this book). On ncco ht of its simplicity, how· 
o•\'t·r. thc Poisson pronss modcl pruvidcs a vnlual b too! for thc formul~tion 
,,f ..,,,m,• ...,_.tsmu··rl!.k-n•latNI d1't.:I~JOilS, parltcularl br thosc that are sensitivc 

.... 1.: :", ·~·~:~·~:·:··.~.:·.~,: ::·nl> hmn~ my Ion~ rett j' pcrtods 

-.,¡,,¡ 1 ~111 ,ol .sn.ti~~L' "f lo\,llltll~ (tillo':, bl•lY.t'l.'ll' tt1HJll<.tkCS dü(•S llUl f~lVOT 
:r .. · ... 1··1'11••11 nf th·· I'"L'"'n tnndo•l ur uf utlll'r:f nns u! rcncwa\ processcs, 
.... 11 ·•' tll ...... · thett .,~,:.uruo· thal \\ ;nluLg lHllt:'S are 
l"O.:''"' rn.tl "' ~amm.t th,LrLIHJttoll~ (Sh\Lcn nnd .' 
tl""lo·l, IL.t\t" ln't'll tlo·vl'lullt'd, mo!.l uf thcm of th 
¡•,t-;11¡, 1 ,. tln· u\'t·r~LII pru<.:e!>S of carthquake gen 
,u¡ll'rpo'>Lllun of a tllllllhl'r of time series, cacl 
"h•·rc tlw onl-{trl tunes are thc cvcnts of a Po1sS 
¡,,. tlw mtmhcr uf cvcnts that t~kc place during 1L 
¡.:m tune uf thc mlh !oCncs, IV ... (r, T.,) the corrF 
up to lll!>tan_l t 1 und 11 1 the random numbcr ~ 
mtcrval (O, t ). Thc total nurnbcr of cvents thal o 

.. , 
.V=~ W,,(t,T,,) 

lf on¡.:in tunes ar~ distnbutcd ~ccording lo a n 
,·:tth nwun rate "'·ami all W,, 's are identically di~ 

' '' ttla re~pecl lo (t - T"' ). 1L can be shown (Parz 
\,trt.lllL•' of N c~ul he oilt;uncd from· 

i t \'t ¡· ( Fl U'tt. r)ldr 

" 

iutually independcnl w1th 
bksüz, 1970). Altcrnaltve 
¡triggcr typc' (Vcre-Jones, 
ation i.s considercd as the 
'having a different origin, 
1 proccss. 1 n general, Jet N 
1 e inlerval (0, l), r ... = ori· 
~onding number of evcnls 
• titne series iniliated in lhe 
'ur before instant t ts th~.:n: 

(6.12) 

ogcncous Poisson proccss 
ibuted stochastic proccsscs 
L 1962) thaL thc mean and 

(6.13) 
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Fi¡.:. 6.12. EvalmolJon o>r Poisson proccss as.sumt>l'oon. (Af • ter Knoparr, 1964.) 

' 
vo.r (N) • v j E( IV'( t. r))dr (6.14) 

o 

. Parz(m (1962) gives also an exprcssion for the probabilily ''Cn'"'rat· r 
lion ·1• (Z· t) [ ti d. L ·b · t:o .. mg une· 

lf'N "'• o lC 1s n ut¡on of N in tcrms of ·'· (Z· 1 ) ti .,., 1v , , T , 1e general-

'1 ~. 

'~ 
" ·.• 
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111g: function of cach of the component processes: 

' 
tJ!.vU~;t) = exp t--~.~t +v f tJ¡ 11.(Z;t, r)drJ 

o 
wlll're: 

~.17..1. ,, • )_~ 7." /'[ W(l, ,, = "' 

(6.15) 

(G.l 6) 

,,, .. 1 11 ,.. 1 .r,,J~,.1 ¡,,¡ 1 ty 11 ·.1~ funLtlon uf N can be o1Jta1ncJ from 1./JN(Z; l) by 

,,., . .IJu¡._: 1 l!dl 

_. ,11~.1) a >:: /.'' /' (.V"' 11! 
.-o 

np.11 ¡¡J 1n).! y_... 111 !1ower senes uf .Z, and taking P{N = 11) equal to the coef
(11wnt of .Z" 1n that expans10n. For instance, if it is of interest to compute 
p¡ N = O¡, expansion of ~N (Z; t) in a Taylor's series with rcspect to Z = O 

lt•ads to: 

Z' "·" O ) .:-.v(~; 1) = 1/;,v(O; 1) + Zl/;',; (0; t) + 2f 'Y N( ; t + (6.17) 

where thc pnmc signtfics derivativc with respect lo Z. From the definition uf 
\1-v. P(N ~O)~ .:-.v (O; 1). . 

·Beca use the component processes of 'tngger'·type time senes appear over
lapped u1 sample histories, their analytical reprcsentalion usually cnlails 
::.tudy of a number of altcrnative models, cslimation of their paramelers, a~d 

l Of model and sample propertics- often second-ordcr properlles compar1Sül 
lCox and l.cw1S, 1966). 

\ ·,.,1.-J,mes 111 ocJels ,\ppJ~e¡¡b,lity of sorne general 'triggcr' models to rep-
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rescnt local scismicity proccsses was <..liscusSC'd in a comprehcnsive paper by 
Vere-Joncs ( 1970), who calihratOO them mainly against records oi scismic ac
livity in Ncw Zealand. In addition to simple ":tnd compound Poisson pro
ccsscs (Parzen, 1962), he considered Ncyman-Scolt and Barllell-Lewis mod
els, both of which assume that earthquakes occur in clustcrs and that the 
number of events in cach cluster is stocasticaJiy independent of its origin 
lime. In lhc Ncyman-Scott modcl, lhe proccss of clusters is assumcd station
ary a.nd Poisson, and cach cluster is dcfincd by PN, the probability mass 
function of ¡Ls number of cvcnts, and A(t ), the cumulative distribution Cune· 
Lion of the time of un cvent corrcsponding toa given cluster, measurcd from 
the cluster origin. The Bartlett-Lcwis modcl is a special cac;c of thc formcr, 
whcre each cluster is a rcnewal process Lhat ends after a finite numlxor of 
rencwals. In thesc modcls thc condilional probahility of an cv~nt La.king 
place during the intcrval (t. t + de}, givcn thal lhc cluster consists of N 
shocks, is cqual lo NA(I)dl, whcrc A(l) ~ 3/\(t)/31. 

Because clusters overlap in time they cannot casily be identified and 
scparat.cd. Estimation of proccss paramcters is accomplishcd by assuming 
differcnt scts of those parameters and evaluating lhe corresponding goodncss 
of fit with obscrvt_>d data. 

Various ;-¡ftemativc forms uf Ncyman-Scott's model were compared by 
Vt-n~·Jones w1th ubservcd data on the basis of first- and second-order stalis
L•cs: ha?.ard fullctions, illterval d1slnbutions (in the form of power spectra) 
and varumcc t inw curves. Thc statistical record comprises about one thou
sand Ncw Zt•al;md carthquakcs with magnitudes greater than 4.5, recorded 
rrom 19·12 tu 1961. figures 6.13-6.15 show rcsults of the analysis for shal· 
low New Zcalaud shocks as well as the comparison of obscrvcd tlata with sev-

0.6,-----------------, 
----- Elponenlial model 

f (...,) --- 1st power low model 

0.-4 • 
-·.:.......2nd power Jow model 

:i'O a/e 
00~-----~.------~.c------,---~.----w---;" 

4 T -. 

Vorionce 
Mcon 

F'ig. 6.14. SmoollwLI pcriodogram for New Zealand shallow shocks. (After Ve-re-Jones, 
19GG.) 
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and 1- lc/(e + t)) 11 for t >O, andas ze[o for t <O, wherc A, e, and 6 are 
positi11e parametcrs. In Figs. 6.13-6.15, 6 = 0.25, e = 2.3 days, ami ~ = 
0.061 shocks/day. The significance of clustering is evidenccd by thc high 
value of Poisson's dtspNsion indcx in Fig. 6.13, whilc no significant pcriod· 
icity can be infNred from Fig. 6.14. üoth figures show that thc powcr-law 
model providcs Lile best fit to thc statistics of thc samplcs. A similar analysis 
for Ncw Zcaland's dccp shocks shows much less clustcring: Poisson's Uispcr· 
sion index equals 2, ami thc hazard function is nearly constant with time. 

Still, data rcported by Gaisky (1967) have hazard functions that suggcst 
modcls whcrc thc cluster origins as well as the clustcrs thcmselves may be 
reprcsenled by rcnewal processes. Mean return periods are of the ordcr of 
severa! months, and hence thesc processcs do nol Correspond, al lcast in the 
lime se:::~ le, lo the process of altcrnate pcriods of activity and quiescense of 
some gcological slnu.:tures cited by Kcllelwr ct al. (1973), which have lcd to 
lh~ conccpt of 'temporal scismic gaps', discussed below. 

Simpll{ied tn"gger mudels. Shlien and Toksüz (1970) proposed a simple 
particular case of lhe Neyman-Scotl process; lhey lumped togelhcr all carth· 
quakf's t.aking place during non-ovt•rlapping time intervals of a givPn lcnglh. and 
dcfnwll tlwm as dusters for whtch A(t) was a Di rae llldta fundion. Working 
wtlh one-<.lay inlt'rvals, tht~y assumcd the numl>er of events per cluster to 
be dtslnbutt•d tn .H-cordance wrlh lhc di serete l'arl'lo law ami applied a maxi
llliJJll·ltkt•lthood nttnwn tu tlw 1nformation consistin~ of 35 000 carlh· 
qu.~kt·~ rt·purlt·d lJy lhe USCGS from January 1971 to t\ugust 1968. Thc 
ILllJtJ,·I propo ... t'd n·pn•.,t•lll.". rl'asonably well both the distribution of thc num
lh·r 11f t·arthquaJ..., . ., 111 on••-day tllll'rvals and the dispcrsion indcx. Howcver, 
tJwLn¡.: lo tiH' a~"Lilllpllurl that no t..:luster lasts more than one day, the model 
f.uh ·lo rt•¡Ht'~t·nl tiJt• ,tltlucorrt'laLton funct10n of the daily numbers of 
~hu.·ks fur !>fll,!ll lllllt' ];_¡~s. The degrce of clustering is shown to be a regional 
functton, ami tu dtmtnt~h wtth the magn1tudc threshold value and with the 
fo~..·al dcplh 

A{tcrslwcl~ sequcnccs Thc tnggcr proccsS{'S dcscribed h:::~ve becn brandcd 
as rN1sonahle rCprc-'>cntattons of rc¡..:ional seismic activity, e ven when aftcr· 
shock sequcnces and carthquakc swarms are supprcsscd from statistical 
recnnls, howcvcr arbitrary that suppression may be. The most significant 
instanccs of clustcring are rclatcd, huwcvC'f, to aftcrshock scquences which 
often follow shallow shocks ara! only rarely intermediatc and decp evcnts. 
Pcr!>istcnce of large numbcrs of aftershocks for a few days or wecks has 
propittated the dctailed statistical analysis of thosc scquences sincc last 
Cf'ntury. Omon (189,1) pointed out thc dec:::~y in lhe mean ratc of after· 
shock uccurrcncc w¡th t. lhc lime clapsed since thc main shock; he cxpresscd 
that rate as mvers<'ly proporlional to t + q, whcre q is an cmpirieal constan t. 
Utsu (1961) prupo-'>cd a more general cxprcssion, proporlional lo (t + e)-r 
wherc t is a constant; Utsu's proposal is consistcnt wilh thc power-law cx
prcssion for A(t) prcscntcd above. 

,-. 

., 
! 
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Lomnilz and llax ( 1966) proposcd a cluslcring model lo represent afler
~hock scquenccs; it is a modificd version of Neyman and Scott's model, 
where the process of cluster origins is non-homogeneous Poisson wilh mean 
r:.~te decaying in accordancc wilh Omori's law, thc numbcr of events in each 
duster has a Poisson dislribulion, and i\(1) is exponcntial. All the rcsults 
',wd mcthods of analysis dcscribed by Verc-Joncs ( 1970) for the stationary 
process of cluster origins can be applicd lo the nonstatior1ary case through a 
uansfonnation of the time scale. Fitting of parameters lo four aftershock 
.,.-qut·nccs was accomphshcd through use of the second-ordcr information of 
1 h·· !.arnplc ucr.ncd on a transformed time sea le. By applying this crilcrion lo 
,•;trthquake sets having magnitudes abovc diffcrent lhreshold values it. was 
not1n.J that thc dcgrec of clustcring decreascs as the thrcshold valuc in-
1 h':l""-'5. 

'ltw m~¡.:n 1 l\u.lc of the mam shock influences the numbcr of aflershocks 
.u1d tlll' th!>lnlmtion of thcir magnitudes and, allhouljl;h the ralc of activity 
d····u•J.!'oi'S wtlh umc, the distribution of magnitudes remains stablc through
oul t'.tl'h SC(jUL'IlCC ( Lomnitz. 1966; Utsu, 1962; Drakopoui<?S, 1971 ). Equa-
111111 G_() reprcscnts fa1rly well thc distnbut1on of ma~nitudcs obscrvcd in 
nn•'>l ,lflt'r!>hork scqucnccs. Valucs of fJ mngc from 0.9 lo 3.9 and dccrcasc 
·'' th·· ,J,·pth 1111 ·n•u.~·s SUlce valut·'> of ¡J for n·¡.:ular (main) carthquakes are 
,,,,,_,¡)\ ,-,llln.tlt•d flnm r•·l.•lnt·l~· !>mall numl11·r~ of !>hoLkS gt'lll'rJ.t(•d 
:: ...... ._1-·•111 ''"~' \oolullu'' I!Hii t. \\lolo·r th.tn '""''' ;n II\P dlUIIIt-: aftt·r!'ohtH'k 

1 .• ,,. , , · ..• ro·l. 1t, .. u ¡,," t .. • 11 ,.,,,,1-l"h··d o~lln•llil! ,l \;duo·' fur !>t'llt'!> of lu1lh 
·. ,4, .. 1 , ,. ,,; , j¡,,· 1'·'' .. ''" 1· , .. ,.¡ 1 tul·, ,.,,,,,.,,¡,,u f•u tlu· dt·•··•>· uf ,tfll·r 
·'·. • •·''"'~ ,..,¡r. 111110' ,, .. ,,. t .. -,11 ,.,(llll.al•d f,,, -..·\o'l.tl !>ot.'IJlh'lllt'!>, for 111· 

.. 11 ....... r .. ,¡ .... o~•.: ,,,. .. \lo-"''·'n .-.uth•¡u.,l...· .. r .\l.ulh ~- ~~~l7, tht' Ct•n-
;,,1 \: .• , ..... _,nr .. 1 ........ ,,f .\¡•rd 1. \:r:,l'\, .tnd lht· Suulht·;.¡~(t'rll ,\la~kat·arlh· 
....... ,.f .l .. h 111 l~•."·h ¡\ 1t..u, l~h.~l. Yo1th m.t¡!lntudt·s t•qual lo H.:.l, 7.3, 
.... 1 ·; ~'. ,,., 1 .•• tn.-l). ,. \111 d •• y:-.\-....,:.o:n.o IO,,LIHIO_Ol,whllerwas 1.05, 
\o¡:, .uul ) IJ. l•''jlt'.-lJ\1'])-'. '\he rt•\.ttHJil!>illp o( the total numbcr of aflcr· 
,,.,,,¡,_, \\hu...._· 111 ,,¡..:nJtude c:\t:Cl'Js a ¡_::1vcn v;tluc w1Lh the macnitude of thc 

11 ,.1111 !>IHlt'k Yoas studted by Drakopoulos (1971) for 140 aftNshock sc
'll'' ,., ,•s 111 Cn•ece from 1912 lo 1968. llis rc!>ults can be exprcsscd by 
.\'~o\11 .: ,\ •·xp(~J]Af), wherc N(M) is thc total numbcr ur aftcrshocks wrth 
111.11-:lliiUdt• ¡!rt•alt.'r than ,\1, ;md A is a functiUil or Mo. thc magnitude or thc 
111.\lll ... ,ll)l k 

(G.I8) 

1 , ,,,lad .• tiUIJ uf ~tu• h.l!>llt..' prot:t·s~ models for ~ivl'n earthquakc scqucnces is 
¡, ..... d.t.· onn· tlus n·ldt!On!>hlp and Lhe ;:u.:ttvlty de~.:ay law are avmlablc for the 
.... u.,. o! Llllt'rt'!>L Fur ~t·r-.mK·TI!'ik csttmatron al a g¡ven si te thc spatial dis· 
lr.l .. dl•lll ,,f ;t!li'r'>htn k'> may ()" as stgnlfll·ant a~ thc thstnlnrtion of mag:-

_,,,.:, .. o~nol lh•· t11no• \,111.111oll of aLlJvJty, parl••·ulnrly for sourccs of rcla· 
·.,. : \ l.•lh•' •lllllt'lhl• •11' 
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6.3.3.3 Rencwal process models 
. The trigger models dcscnbed are based ~n information about earthquakes 

w1th magmtudes abovc rclatively low thrcsholds recorded during time in ter
vals of at most ten years. The degrees of clustering obscrved and the dis
U:ibutions of times betwccn ~lusters cannot be cxtrapolated to higher mag
mtude_lhrcsh_olds and _longcr lime intcrvals without further study. 

Ava¡Jable mformat10n sh~ws beyond doubt that significant clustcring is 
l~e rule, al leasl whcn dcahng with shallow shocks. llowcvcr, there ¡5 con
Sid~rable ground for discussion on thc naturc of thc process of cluster origins 
c.funni{ mtervals of lhe order of one ccntury or longer. While lack of statisti
~al data hind~rs ~he forn~ulation of scismicity models valid over long time 
mtcrval_s, _qualltat•v_e cons¡deration of thc physical proccsses of carthquake 
gcnerat10n may pomt. lo models which at least are consistent with thc slatc 
o~ knowlcd~c of geophysical scicnccs. Thus, if strain cncrgy stored in a rc
gJOn grows m a more or less systcmatic manner, the hazard function should 
grow ~ith thc time elapsed since thc last cvent, and not remain constan t. as 
Lhe ~otsson assumption implie~. The concept of a growing hazanl function is 
cons¡stcnt wi~h ~he c~ncl~Jsions of Kellchcr ct al. (1973) conccrnmg thc 
lhcory of pcn01.llc acl1vatton of seisnuc gops. This thcory is partially sup
po~tcd by results of ncarly qunlitative analysis of the migration of seismic 
actrv1ty alon~ a numbcr of gcological structures. An instam:e is providcd by 
lht• suutlkrn ~.:oa ... t uf Mcxr~.:o, onc of lhe most active rcgions in the world. 
Lar¡..:t• !>hallow :.lwcl-.~ are gcrwratcd probably by thc llllcraction of the con
lllwnl;ll nra..,_., and thc ~ubdut:tivc on•amc Cocos platc that undcrthrusts it. 
and by l'IJilipr_t'-'>.'>1\'C ur flc>..ural farlurc or thc \alter (Chaplcr 2). Scismologi
.-al da_ta ~huw !>l¡!lllfrcant gaps of adiv1ty along tlw coast during thc prcscnt 
u•ntury and not much 1s k_nown about prcvrous hrstory (Fig. 6.16). /\long 
lh~sc gaps, SCJ!>IIIU:·rr!>k t·stmwlcs ba~ed solcly on obscrved intcnsilics are 
qu1le low, although no SJgnlfJcant drffcrence is cvidcnt in thc geological 
structurc of thcse reg10ns with rcspect lo thc rcst of thc coast save sorne 
Lr~nsversc faults which drvtde the continental formation into scv~ral blocks. 
\~tlhout lookrng al thc statisl!cal records a gcophysicist would assign equal 
nsk throughout thc arca. On thc basis of seismicity dala, Kcllehcr ct al. have 
coneluded that activity migra tes a_long the rcgion, in such a manncr that lnrge 
earth~¡uakes lcnd lo occur at SCISilllc gaps, thus implying that thc hazard 
funcl1on grows with lime sincc the last earthquakc. Similar phenomena havc 
bt"'en observcd in other rPgions; of particular intcrcst is thc Norlh Anatolian 
~ault whcrc activity has slufted systcmatically a long it from cast to wcst dur
mg thc last forty ycars (Allen,1969). 

Condusions rclativc lo act1vation uf scisrnic gaps are controvcrsial bccausc 
thc observation perio~s ha ve not cxcccdcd one cyclc of each proccss. Nevcr
th_clc~s,_ lhosc conclus10ns pomt lo lhe formulation of stochastic models or 
setsmJcrty that rcflect plausible featurcs of thc geophysical processcs. 

Thcse considerations suggC'sl thc use of renewal·proccss models to rcp-



rcscnt scqucnccs of individual shocks or of el 
1
lers. Such models are c:har

m:terized bccausc times bctwccn cvcnts are ~dcpendenl and idcntically 
d1stnbutcd. The Poisson procc-ss is a particul3r ,cncwal model for whil:h the 
distnbution of thc waiting time is cxponcntial Wider generalily is achieved, 
w1thout m u eh loss of mathematical tract..abilit jir intcr-event times are sup
poscd Lo be distributcd in accordance with a ga m a funclion: 

{ (1) =- · "··-(vt¡h-l e-•• 1 1 (6 ;9) 1 (/l-1)! 

wh1ch bccomcs thc exponcnlial distribution J ,n h = l. lf h < 1, short in
tcrvals are more frequent and the coefficicnt; , variation is grcater than in 
thc Poisson modcl; if }l > 1, thc revcrse is tru 1, Shlien and Toksóz (1970) 
found that gamma moUcls were unable lo ~e tcsent thc sequences of in
dividual shocks thcy analyzcd; but these auth' 

1
rs handled t1me 1ntcrvals al 

k•asl an onlcr of magnitudc shorter than those r ferred lo in this section. 
On the basis of hazard function cstimatcd fr h, sequences of small shocks 

in thc llindu-Kush, Vcrc-Joncs (1970) dcduc S the validily of 'branching 
rcncwal proccss' models, in which the interva 

1 

between cluster centers, as 
wcll as thosc betwccn cluster mcmbcrs, constitl ~ renewal.processes. 

ÜWI!lJ:! lo the scarc1ty of statistical mforma ¿n, reliablc comparisons bc
lWt.'f•n altcrnatc modcb will havc lo rest partla Y on SJmulation of the pro
l't':-.:a uf ~lor.l~L' and lllwr.ttlon of strum cncrgy

1
( urndgc and Knopoff,l967; 

\'••no·t.l.tno arul Corrwll, 1~7:i). 1 

11 .1 1 /llfhu·'"''' o{ tht' !ot'l:aJJIH'I/)' 111odl'f 011 se1sú e nsh 

1 
:\"HIIIIn • .J v.ilue~ uf lllVt'!alnll'nls maJe al a gi 

~ ho·n l'l.wu1¡.: thcm al compound ¡ntcrcst ralcs 
1 h.-u rt·al valut• - ;1ml not only lhe nominal 
tho· llllt·rt·~l r'Jk ovcr!ah:H.Jows lllfiJLion. ConvC 

:n mstanl incrcasc with time 
i c. when Cilpitali7.1ng thcm. 
1
e - will also grow, provided 
1 
~ly, for the purpose of mak-

utilities and costs mniclcd 
Prcsent or actuali1.ed valucs, 
'penditures. Descriplions of 
1 
.rposc unless the probability 
,fcrcnt inlcnsilies - or mag

n!ludcs al ncighbouring sourccs - are slipul&.~t ; this entails more than sim
ple ma~nitudc-recurrcncc grJphs or even lharl 

1
aximum feasible magnitudc 

t'!allmalt~s. 1 j 

111~ t..h~!ai~n dPCJSJOilS 1 nomlllal valucs of expec 
upun 111 thc fulurc havc lo be convcrted intO 
wluch can be directly comparcd with initial' 
!aCISmit.: risk at a sitc are insufficicnt for that J1 
tl!stribuliOilS uf thc lllllCS of OCCUTrCOCe of {J 

lmmcdmlt•ly aftcr thc occurrt•nce of a largc arthquake, scismic risk is ab
normally high duc to aftcrsho¡,;k activity andit lthe probability that dama~c 
inOu.:lt•d by thc main shock m ay have weakcn natural or man-madc struc
lurcs 1f cmer~ency mí'asun•s are not taken in[t 

1
1C. When aftcrshock activity 

ha~ cca!acd and damag:ed sy~tems havc becn r Pairedl a normal risk leve! is 
aiLJinL't..l, which dcpends on the probability-dC Sity funclions of lhe waiting 
tmws lo thc cnsuin~ danw~ing carlhquakes. 

t 
.~t 
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For thc purposc of illustrationl Jet it be assumed that a fixed and dctcr
ministically known damagc D 0 occurs whenevcr a mngnitude above a given 
valuc is gcncral.cd ata given source. lf {(l) is the probability-dcnsily function 
of the waiting lime lo the occurrcncc of th~ dama.ging event, and if thc risk 
leve! is suffidently low that only the f1rst failurc is of concem, the expeclcd 
valuc of thc actualized cosl of damagc is (see Chaptcr 9): 

D=D0 j c·-"f(t)dt (6.20) 
o 

wherc --y is the discount (or compound intcrcst) coefficienl and thc overbar 
denotes cxpcctati~n. lf the proccss is Poisson with mean rate v, thcn {(t) ¡5 
cxponcntial ami D ~ D 0 vfr; howevcr, if damagmg events takc place in 
clustcrs and most of the damage J?roduced by each cluster corresponds to its 
f1rst event, the computation of V &hould makc use uf thc mean rate "' cor
responding to lhc clusters, instcad of lhat applit.:ablc to individual events. 
Tablc 6.11 shows a comparison of scismic risk determined under thc alterna
tive assumptions of a P01sson and a gamma modcl (ll = 2), both with Lhc 
samc mean return period 1 h fv (Esteva 1 197 4). Thrce dcscriptions of risk are 
!).rescntcd as functi_ons of the lime t 0 elapscd si11cc the last dama¡,::ing cvcnt: 
11, the C:\pccted L1nw lo thc ncxt cvcnl 1 mcasurcd from instant t

0
; thc ex

pedeU valuc of lhc prc~ent cost of failurc computed from eq. 6.20
1 

and thc 
ha~.:ard fund10n (or mean failurc ratc). Since clustcrmg: is nc~leclcd, risk of 
aftcr!aiJock occurrencc must be cither included in /)

0 
ur supcrimposed 011 

lhat J¡~playPd 111 thc tablc. 
This tahle shows vt~ry sJg:niricant difft•rcnccs amung risk lcvcls fur both 

pro('eSSC'S. AL !alllall valucs of 10 , risk is lowcr for thc gamma proccss, hul it 

TABLEG.II 

Compari.suu o! Poi)i..'iOil <1ncl ~anuna procc.s!>c.s 

10 J!//1 'J'¡ V/1.- Poisson IHOCf'S'i, h = 1 hh/V T 1 J•//1 Gamma pruccs.s, ll = 2 hh/v 

/JI/Jo D//J0 

-y/1/v"" 10 )!:/V., 100 "(hlv = lO IJI:/v., l 00 

o LO 0.027H 0.000·1 o o 1 o 92 0.0511 0.0036 0.367 o 2 O.BG 0.0675 0.0059 o 667 
0.5 0.75 0.0973 0.0100 1.333 LO 0.0909 o 0099 LO 0.67 0.120 0.0132 2.000 
2 o 60 o 139 o 0158 2.667 
5 0.54 O.I!'J•I 0.0179 ~1.333 

10 0.52 0.160 0.0187 3.633 
0.50 O.IG7 0.01 96 4.000 



¡.!rows w1th lime, unlil il outridcs Lhat for the Pois~on r.rocc>ss •. ":'hich remains 
constan l. The dlffcrences shown clearly arree:. cngmecnng dcCISIOns. 

G.·l ASS~SSM~NT Of LOCAL SEISMICITY 

Only cxceptionally can magnitude-recurr~nce relat.ions for small volumcs 
of thc earth 's crust and statistical correlataon funct1ons o f. the proce:os of 
t•arthquake gcncration be derivcd exclusive~y f~om s~ti~tJcal analys1s of 
rccorded shocks. In mosl cases thas informalaon IS too ~~~.ated for thal pur
pose and it does not always refle~t.geol.ogical evi~cnce.' Smce.lhe latlcr, as 
wcll as 1ts conncction with scismJclly, as beset w¡lh w1de u~ccrtamly ~ar
.::•ns, lnfonnat1on of d¡ffcrenl nature ~as lo b.e cvalu~ted, 1Ls. unccr~a~nty 
analyL.cd, and conclusions rcached consastcnl w.1th. all paeces of mformataon. 
A prohabilblJC critcrion that accomplishcs th1s as prescnted ~ere: on thc 
hasls uf (;!;eotcdonic dala and of conceptual models of thc phys•.cal processcs 

1 d S l O! allcrnalc assum¡)lions can be made concemmg Lhe func-¡nvo ve , a e . . 
110115 m qucstion (magn1tudc recurrcncc,lime, and space .co_rrela~¡on) and. an 
uulJ:ll prohahihly chslnhution assigned lhcret?; slalislJCal mf~rmal1on 

1 ~ ust•d 10 Jlul¡.:e tiH' 11kt•lihood of each as5umpt¡on, and a po~tcnor prob
•• IHlit~· U•:.tntn1t 11111 is oUt 011 nelL )low stali5lical informalion conlibulc5 lo lhc 

1 1 l.'l'l''" uf lil"' altern-a te as5umplions dcpcnd5 on the cxtcnl of 
1'"~> t·r 1or pro 1.1 .. .. • . . . 

1 r 1 
'' 

.,,,,¡ '"' lhc olt-"rt.•e of uncertau1ly unphed by the llllll-al 
1 l.ll 111 "rlll.l 1" • "' . 

1 1 1 1 'l'looo· ,¡ ,,,.0 )01•1, ·11 cv1derKC supporl5 confidcnce in a parllcular ¡•C" 1..1 1\ 1 \1''> ", ,.. ,.. • • 

.• ~~unqolloll 11 r r.lll(.:C of -a~lli11PIIon5, slattstical mformalJOn 5hould nol 

.:r•·o~lly 111 .,t! 1fy tlw 1111 t1al prubabllllte5. lf, on thc olher .hand, a long and 

1
..¡ 1-'hl•· ~ot.Atl~ollc.AI rt'l'urd 15 avallaU\c, it praclically dctermmes thc f~rn~ ~nd 

f 11, • 001 atl•o·o11atical modcl selected lo rcprescnl local scJsmlclly. 
¡o,l.f;JI\it'\l•fl> O L 

¡; .¡ 1 Jluy 1·::.w'l t'slilllal¡on o{ seisnucily 

Bayt'sian stat 15 tics pr<widC' a framework for probabilistic infcrence l.hal 
.Jccounls for prior probabilitics as5igne.d lo a scl of allernatc ~ypolhclacal 
modds of a g1ven phcnomcnon as well as for stati5lical samples of ~~~~nts ~c
\all.•d to thal phcnomenon. Unlike convenlional m.e~hods of slaltsltca! lll

ft·renc<•, Baycswn 11wthods givc wcighl lo probaiHiily mensures ob~mned 
frum samples or from other sourcc5; numhcrs, coordinales ami. magmtudcs 
of e:~rthquaki.'S obscrvcd in givcn time inlervaJs serve lo .asc.c~lam the prob· 
ablt• vahd•ty of cach of thc alternalivc rnodels of local &~1~n11~1ty .thal can he 
postulatcd un thc grounds of gcological evidence. Any cntcnon mtcndc~l lo 

· 1 · r alion uf different naturc ami differcnt dc¡;rces of uncerlamty wet¡..: 1 1ll orm . . . f 
~ohould lcad tu proUahllistic conclu5\0115 con51stent w~th. thc degre~ o con-
fldt·nlc attachcd to cach source of informalion. Tlus 15 accomphshcJ by 

H:l)'t'"lan nwthods. 

·' 
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Lct 11, (i = 1, ... , n) be a comprehensive set of mutually exclusive assurnp
tions conccrning a given, impcrfectly known phenomenon and Jet A be lhe 
observed outcome of such a phenomenon. Befare obsciVing outcome A we 
assign an initial probabJiity P(JJ,) Lo each hypothesis. lf P(A 1//,) is the 
probability of A in case hypothesi5 11, is true, lhen Bayes' theorem ( Raiffa 
and Schlaifcr, 1968) 5tates lhat: 

P(/1 = ·- P(llill,) _ 
,111) P(ll,) :Z:,P(li¡)P(,tl/1,) (6.21) 

The first mcmbcr in lhis equation is the (posterior} probability that 
assumption //, is true, given the observcd outcomc A. 

In the evaluatton of seismic ri5k, Bayes' lhcorem can be u sed Lo improve 
inilial cslimates o( X(M) and ils variation with dcpth in a given arca as wcll as 
lhose of the paramcters that define the shapc of X(A/) or, cquivalenlly, lhe 
conditional d1slnbution of magnitudes given lhc occurrence of an earth
quake. For that purposc, takc A(M) a'i thc producl of a rale funclion x~.. = 

A(M¡J by a shnpe funclion G*(M,R), '-"QUal lo Lhc conditional complcrncn
tary distribution of magnitudes given thc occurrencc of an earthquake wilh 
M > M, .• wherc ML is lhe maglllludc threshoiU of thc sct o( stalistical dala 
m.L·d in thc eSlliiJalton, and JI is the vector of (unccrtain) parameters B 1, ... , 
11, lhal dcfulC the shape of X( M). l<~or instance, ¡f X(/11} is Laken as givcn by 
('q. 6.8, n is a vector of thrcc clcmcnls equal rc5pect¡vely to (J, ¡11 , and M u, 
1f l'((. 6.!J 15 adopted, D is defmcd by h and M u. 

The i11111al distribulion of seismic1ty is in this ca~e exprcsscd by lhc initial 
joinL prohahJ!ity dcns1Ly funclion of XL ami B: {'(X 1 .. B). The obseiVed out
carne A can be cxprc5scd hy thc magnitudes of all carthquakcs gcncratcd in a 
givcn so urce during a givcn time intcrval. For inslancf', suppose thal N earth· 
quakcs wcrc obsC'rved during time interval t and lhat thcir magnitudes were 
111 1 ,111 2 , ••• , mN. Uayes' exprcssion takcs lhc form: 

('(A. 1,, HJm 1 , .. ,, mN; l) =((XL, /J) -· ... _!(m,~ '!12• •.! 1!N;.li~~·!!_J __ 
f!P[m,, m,, ... , mN,ti1. b]((l,b)dldb 

(6.22) 

Wh('rc {"(.) is thc posterior prohahihty den5ily funclion, and 1 and b are 
dummy vanablcs lhat stand for all valucs that may be takcn by X1. and B, 
resp('clively. Eslunation of X1• can usually be formulated 1ndcpendently of 
thal of·the olhf'r paramctf'Cs. The obscrved fact is then expressed by N

1 
•• the 

numbcr of earthquakes with magnitudc above M 1, durinl-{ lime t, ami the 
following expression is obtaincd, as a f1rst slep in thc estimation of X(M): 

('(!. iN . ) - ( ¡. P(Nc. tiA e) 
" ... 1 - < cJ !'P<N,.; 11 nru);u (6.23) 

6.4. 1.1 lnitial probabi!Jtics o{ hypothctical models 
Wherc slalistical information is scarce, scismiCÍLy estimatc5 will be vcry 



."lll 

... ,.n.,tltvc lo lllttlal probabtltltes assi~ncd lo hypothelical modcls; 
lht! opmions of geologist.s and gcophysicisls ab,oultJ¡pn>bablc modcls, about 
tlu..> paramcters of these modcls, and the mar¡.:ins of uncertain
ty ~huuld be adcquately mterprct.ed ami expresscd 

1 

tcrms of a function r. 
.~ ... requircd by equalions sanilar lo 6.22 and 6.2 [tdcally, lhesc opinions 
... huuhl he basetl on the formulalion of polen tia! kc sources and on 
1 ho·tr l'omparison wtth possiU\y similar gcou~clon · This is usual\ y 
d•Jill' by ¡,:colo¡.:isls, nww qualitativcly than ly, wlwn thcy csti-
•n.•te MtJ· lnitial cstimates of AL are seldom madc; the si~nificance of 
1111 ... par~mctcr for the dcs1¡..:n uf moderat.ely structurcs (scc Chap-
\o'r9). 

,\nalysis of gcolobrical infurmatton must cc)f,;¡d¡j>r 
¡.:•·IH'ro.li .!>lrudurc antl cvolution. In sorne clear lhaL al\ potcntial 
•·oiTthquakc suun.:C's can be idcnttfictl by , antl their tlisplacc-
rn,·nls 111 rcccnt ¡..:eolo~•cal times mcasuretl. dtsplacemcnts pcr 
urul 111\lt' can lu .. • csLimated, thc arder of crecp and of cneq~y 
lrl,·r,tlt•d hy .!>hocks and lwnce of thc of given magni-
lird,.... l' .. m he t·~tabl1shcd (\Vallace, 1970, Davics 

1 
,·1971), thc cor· 

, ...... 1Hnnlln¡.: unct·rtainty evaluatcd, ami an initia\ 1 distnhution as-
"•.:rwd 'l'h·· f;ttl that ma¡..:•ntude·n·currencc only wcakly cor-
r·l.ol·"l .\llh tlw .... ,,.uf Tl'•t•rll tltsplaccnwnls •~ r~lll'<"ll'<i 

',lfo\ru ... lt•\,)..\,l'lhli) 1 

\, ,.! .. ,,¡, .. n .,¡ tlt•·, rtl•·ri•Hl d,·~trllwd lll thc Ln¡.! p.Lra¡.:-raph t"an be 
.. t· ",r.:.· "' rrt.tdo·qu.tll' 111 llJ .. ll\}' prublt'lll~. a~ 1 wlli'H~ Lill' ;¡hundance 
! ¡_,,.¡¡, .,¡ ohlkn•nl ~•'-•'~. a¡.:•·~. and aL'IIVIly, ""'llllh•' tnsufficlent accuracy 

,, .: ¡, "l11• Ir f,u .ti , "tnduwlt''> an· do•ll•rmuwd a Utfrcrcntiatlüll of aJI 
.. .r.,, H··.:•un.ll ~t'l"llllt.lly may lhcn be thc assumpl10n 

t1 ·'· .tl ¡,.,, ... , 11.trl of tlw ~l~t~mic <1cl1Vity IS ted in a ~iven vo\umc 
, .~l1• 1 111.111 t unn•nlr;tlt·d m fau\LS of dtffcn•nl · • The samc Slllla· 
1.•1 11 \\t1Uhlla· f:tLC'd when dcal1ng wtth active whcrc lhere IS no surface 
.·~ 1 ,¡,. 11 ,,• of moltons. \l(•nce, cons¡deratiun overall hchavior of com· 
¡do•\ ¡..:o•ulo¡.:lcal structurPS 15 often more lhan lhc study of local 
1 Id ,ttb 

t\.'ul IIHit'h work h;~s heen done the overall IJehavior of 
l.tr¡.!o' ¡..:o·olo¡.!tLal strudurcs wtth res¡H'cl lo the thal can he expcctcd 
'" h 1• lilwralcd pt!r un1t volumc and pcr unil Li1 portions of lhosc 
.... ,,u tur,·~- lmporlanl n·!>t•arch and •¡>pllicali<011S((s1Jo<ulli he cxpcctcd, how-
•"\•·r .... 11\tt', a ... a Tt'~U\L of lhe cuntnbulion of p(plP·I.e<:Lonics thcory lo lhc 
un.t.-r ... t.tntlln¡.! of l:.u¡..:e-st.:ale lectonie 1) nurncrical values of sonw 
,.¡ 1111· \,trl.thle<> l'orn·latt'd with encr¡..:y libew hcing ddermmed, allll 
..• 11 lw u ... ,.,¡ ,tl 11-.t ... t lo uhtanl ordns of rnagnt 

1 
of exp:ctcU activily alon¡..: 

¡•l ·•·· '""ln.l.tTI•'" ~·ar 1··~:-. wt•ll undt·rstnoU e occllrrencC' of shocks in 
, 11, '111 ~ 11\.lt 1 1\ •' fo'¡.!ll 11\ ... 

q T ,,,. ··t .1 ¡,J,., k~ .. r ro·.:r"n" uf 

: and thc behavior of com· 
lll¡.!, hut even llwre S(Jmc 
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pro~rcss is expect.etl in thc st~tly uf accumulation of stresscs in the crust. 
.~now~cd~c o~ Lhe gcol~lgi~~ slruclure can serve lo formulale initial prob

~blhly dJ.stniJutlons of SCISmJCJty evcn when quantitativc use of gcophysical 
m~or~~lton sccms beyond reach. lniliaJ probabilily distributions of local 
SCISmlcJly paramcters "-L· B in thc sma\1 volumes of the earth's crust that 
COI~lnhut~ significantly lo seismic risk at a sitc, can be assigncd by com
par~son wtlh thc average scismicily observed in widcr arcas of similar lec· 
~me ch~ractcristics, or whcre lhc cxtcnt and complclcness of statistical 
mformalton warrant rcliable cstimates of magnitude-rccunence curves 
(Esteva, 1969). In this manner we can, for inslance, use the information 
abou~ Lhc average dislribution of the dcpths of carthquakes of diffcrent 
~ag1~1tudes ~hroughoul a setsmic ~rovince Lo estímate the corrcsponding 
d•stnhul10n .u'l ~n arca of thaL provmce, wherc act1vity has been Jow during 
Lhe ohscrvat10n tnlcrval, cv~·n though there might be no apparent geophysical 
r~ason lo ac.co.unl for thc dtffcrence. Stmilarly, thc í'Xpeded value ami cocffi· 
c.•ent of va~Jill1on of A1• in a givPn arca uf modera le or low scismicily (as a con
tmcntal shwld) can be obtaincd from the statistics of the motions originatcd 
al all lhc supposcdly stahlc or ascismic rcgions in thc worhJ. 

The .si¡..:nificance of initial pr?b~hili~ics in seismic risk eslimates, againsl 
Lhe wct¡..:hl g1vcn lo purcly stal1sllcal tnformation, beco mes cvidcnl in thc 
examplc c~f l-'i~. G.l G: if l(cllt'lwr's thcory aboul activation of scismic gaps ¡

5 
lruc, rtsk IS h'Tcatcr al thc gaps than anywherc clse alontJ the coast· 

1
·¡ p · 

l J E> , OISSOil 
mo< <' s are ~~e~mC't~ repws<•ntative of the proccss of encrgy liberalion, Lhe cx-
t.cnt of st.allSllcal lllformation 1s cnough lo substantiatc the hypothesis of 
reduced. nsk al gaps. Bt!causc botl.l .modcls nre still conlrovcrsial, and rep
rescnt al most two extreme posJLIOns conccrning thc propcrtics of Lhe 
actual pruccss, nsk eslunatcs will necessanly rcflect suhjectivc opinions . 

6.'1.1.2 Sigtli{icance uf statlsticallllformatiou 

Esllmation uf AL. t~pphcal~on o~ cq. 6.23 Lo cslimatc AL indcpcndently 
of othcr paramcters will .he f1rst d1scusscd, becausc it is a relativcly simple 
problcm and beca use A1• IS usually more unccrtain than M u and much more 
so than (J. 

A mo_dcl as dcfmc? by cq. 6.19 will be assumcd lo apply. lf thc possible 
assumpt1ons conccrnmg lhe values of A1• constitutc a continuous inl ·1 
lh . l 1 1 1 "1· . crv.t , 

e 1111 13 pro la JI_ l.l!CS of .thc allcr~mLive hypolheses can be cxpressed in 
terms .uf ~ prohabd¡ty-de~s•ly funcl10n of ~~ .. lf, in add1tion, a certain as
sumpllon 1s made concernmg thc form of lh1s probability-dcnsity [un.,. 

1 u . . . 1 1 r e 1011. 
un y lC m1~1a va ucs o E(A._) and V(A.J ha ve lo he assumed. IL is advanta-
geous lo ass1gn l? ~ = .h!l·.'(T) .a gamma disLnbution. 'l11cn, if p and IJ are lhe 
paramctcrs of tlns lllttml distnlml!Oil of 11 ¡f h is assumcd to IJe k 

1 
_, ·¡ . ' 1 own, anu 

1 thc ob~crvcU ouleomc 1s exprcsscd as Llw Lime t eh¡Jsc·' el · 
1 . . ,. • u unng n + 

consccutiVC evcnts {carlh~uakcs w¡th magnitude ~M¡J, application of cq. 
6.23 leads Lo Lhc condus1on that thc posterior probability function of 1.1 is 

EL 

l 

~· 



abo gamma, now wilh paramcters p + nk and p. + l". The inilial and lhe 
JK1~Lcnor expet:lcd valucs uf" are rcspcclively cqual lo pfp., and Lo (p + nh)/ 
(p. +- e,). \\'hcn imtlíll un~crtainty about IJ is small, p and p. will be lar~c and 
Lile mitial and thc posterior expccted valucs of" will not diUcr grcatly. On 
tlw othcr hand, 1f only statJslical information were deemed significan t. p and 
,.. ~houh.J be given very small valucs in lhe imtia\ d1stribution, and E(v), and 
twnl·e XL, w¡JI be practically defined by n, ll, and tn. This means that the 
amtlíll cst1matcs of geologasts should not only include expccted or most 
probable values of the d1rferent parametcrs, but also statements about ranges 
of poss1ble values and de¡.¡rees of confidence attachcd lo each. 

In the case studicd abovc only a portian of the slatistical information was 
u~"(l. In mast cases, especially if seismic activity has been low during the 
ob.,_•rvallon llllcrval, signiftcant informatian is provided by the durations of 
!he mtcrvals elapsed from the initiation af observations lo the first of the rz + 
1 events considered, and from the last of these evenls until thc cnd of the 
uh~·rvatu>n pcriad. llerc, apphcation af cq. 6.23 leads to expressions slightly 
mure comphcatcd than thosc obtained when on\y information about t,. is 
u-.,_·d. 

Thc particular case whcn thc statastical record rcparts no cvents during at 
¡,-,"( ;111 intcrval (0. t 0 ) comes up frcquenlly in practica! problcms. Thc 

1 .r,J,,.Ill1 1 ty-t!l~/lSilY fundion of lhc t1me 'f1 friJm t 0 lo the occurwnce o( 
1 ¡.,. r1r.,l l''o.l'lll nnl'.t an:ount for thc carrcspondm~ shirting of the lime axas. 
~ .,J1Jwr 111 ,,r,·. 1! tlw tHTlt' of ott"Urn•nce of thc l.t~l t!Vt!lll he foro thc ongin is 
_, .. 11 ,,,.. 11 , th·· d• ... tnhutltlll uf thc ,.,;nlln¡.: Lime frorn t =O lo the flr~l cvcnl 

. ''"" 1.¡, . ., ..., 1th 111.1t of tlw t'.l.t"t'.~s ll{~t Jll a rt'Lll!wal prm:css al an ariHLrary 
. ,:,,,. ,.{ r ¡11,1t ,appruad\1'~ ¡nfLililY (Par:ten, l!JG2). For thc particular case 
... 1 •• 11 nw ...,_ 11 un~ ILHlt'S con;,l¡lulc a J,!amma ]HOcc~s. 'f1 IS measun..>d frorn t = 

"· /" 1, th1• w.u\1111-: tllllL' hl'lwet•n consecut•vc cvcnls, ami it is known that 
/" 1 t tlu• t"Oillhlllllloli JenSLly funcl\01\ of T¡ = ('f¡- lo)/Ji('f) IS gÍVCil by 
.~ 1 h :/1' (E:,lt'Va, 197-1), whcrc 11 0 = 10 /li(T): 

,, 1 
B ·----'- -- [h(u + llollm-- 1 

'""'(m -1)! -nu 
1 ) = ---------·--------· 

l) 1• m 
1 B B ----- (/wol"- 1 

"'"1 w>l (rl -1)! 

(6.21) 

1 'u 11 ., 1d 1·r now thc ¡mpllcatwns of Bayesian analys1s when applicd lo one of 
tll•· ..,,. 1..,mlc ¡.:aps 111 F1K (i.l6, undcr thc conthlions implictt in eq. G.24. An 
1111 ¡ 1.!1 ~-l of a~sumplHlllS nnd corrt•spondln~ prohnbilitics was adopted as 
,¡, . ., 1 11 \wd m thc fullownl¡.¡. From prcvious studiCs referrin~ lo al\ thc soulh· 
o'fll , <1,\'t( 11f ~lt'.IL.It"O, local St:lsmiclly in lhc gap arca (mC3SUfCd In lCrlllS of 
, ,,, 1 ,\1 1i :.1 \\ ,1,. rt·prt·~L'Illl'l! lly n gamma proccss with ll = :l. An imtial 
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probabllity density fundion for " was adopted such that the cxpcctcd value 
of_ X(~-5) fo~ the region coincided with its average throughout the complete 
seJsmlc provmce. Two values of p were considercd: 2 and 10, which car
respand lo cocfficients of variation of 0.71 and 0.32. respectively. Values in 
Table 6.111 were obtaincd for thC rntio of the final lo thc initial expectcd 
val u es of ", in· lerms of u0 . 

The last .. two colu~~s in lhc tat:lc contain thc ratios of the computed 
values_of F. (T,_) and /o, (71 when v 1s taken asequal respectively to ils initial 
or t.o 1ts pos~nor expectcd value. This table shows that, for p = 10, that is, 
when uncertamty altached lo lhe gcologicaJiy based assumptions is low the 
e~pected value of the time lo lhe nex.t event keeps decreasing, in accord~n~e 
w1th the conclusions of Kellcher el al. (1973). Howcver, as time gocs on and 
no evcnts occur, the statistical evidence leads ta a reductian in the estimated 
risk, which sh_ows in_ thc incrcascd conditional expccted values of '1'¡. For p = 

2, thc gcolob'1Cal evldencc is less significant and risk eslJmatcs decrcasc al a 
fasler rate. 

6.4 1.3 Dayesian estrmatiotl o{ joinlly distributed parameters 
In the general case, cstimation of B will consist in the determination o[ 

lhe po_st~rior ~aycsian joint probability function of its camponcnts, taking 
ns stallsllcal cvJdcnce thc rclat1vc frequencies of observcd magnitudes. Thus, 
1r cver.l A is Ucscnbed as lhc occurrence of N shocks, with magnitudes 
111 1, ... , "'"'• and b, (1 = 1, ... , r)arcvalucsthatmay bcadoptcd by thecom
ponenls o( vedar IJ hcmg cstimalcd, cq. 6.21 bccomes: 

(,;(h1, ... , b,IA) "-· 
f 

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

11 g(m,lu 1 , ... ,u,) 
¡ .. ¡ 

ano g(m)" -JG*(m)/Jm. 

(6.25) 

CJosed-fom1 solut1ons for (" as given by eq. 6.25 are not feasible in generaL 
For thc purposc af evaluating risk, however, eslimates of the posterior first 
an~ secan~ maments of (" cnn be obtained from cq. 6.25, making use af 
avílllable f1rst-order approximations (Benjamín and Cornell 1970· f' 
bl r: • , '"osen-

ueth, 197:.>)" Thus, lhe posterior cxpccted valuc of B, is given by¡(" (u) 
~~u: wherc fr:,(u,) = f ... j r;;(ul 1 ·:··u.) dul 1 ••• , dtlll and thc multiple '¡,\te
gral 15 o( Ordl.f r - 1, hccaUSC ll IS nal extended to lhc daminion of fl 
llcnce: •· 

E"(ll ) = r:;,_[II,P(A_!~::.'JJJl 
' r:;.[P(AIIJ 1 , ••• , ll,)J (6.26) 

• 
:1 

t 

~ 

' -' 

' 
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Ti\Bl.E 6.111 

Da)II.'Sian e~lim:¡lC's of sc>ism1cily in onc St>ismic gap 

' 
u 0 '" t 0 JE"(1') ¡,;·¡v)/f;'(v) E .. 

' 
1 

p = 2 p"" !O •, 
' o LO 1 o o, 

o 1 o 95 o 99 O. 

o 5 0.75 0.9< O. 

o 58 o 87 l. ,, o 20 0.54 3. 

1 o 011 0.36 5 

20 0.06 0.22 10. 
' 

whcrc E' and E" stand for 1nitial and poste,r 
mcans that cxpcctation is Lakcn with rcspp 
L•kcwisc, Lhc fol\owing poslerior momer1ls T 
Covananct• of H, ami llJ : 

~ , 1,.,¡ 1-d \',dtu· uf .\(Ml 

f' i-'1-llll "r·¡,,)CI<;•(M,/1)1 

... J-:;¡((;•(¡\f,/J)P~!.\_!1!··-": 
=f. (X,)-· r:;,¡I'(AilJ

1
, ..• ,11,)1 

1 
.\f¡1r¡;uwl c/J:.tnbutwn:;_ The posteri?~ exp 

.dl lhal 1s requircJ tu Jcscnbc sc1snuc¡ly ~ 
lt'll, llowcvcr, unccrLaully in :\(M) ~ust al~ 
lile probalnllty uf cxcccUancc of a g¡vc~ m;

1 

val has Lo !le obLaim.'<.i as thc cxpectat¡on ? 
0\'('r a\1 altcrnative hypothcses conccmmg. 
-.hown that, if thc occurrcnce of earthqu~ 
lby 1•!.lan dislnbut1on uf A1• is gamma w1th

1 

t¡on \'L, the maq,:uwl ~.listnhutiun _of the !1 
¡1111 um 1al wtlh mt·~lll A.,. In ¡¡articular, ~ 
events durin~ time mlt.•rval t - equivalenllr 
funl'llon of thc wait1ng llm~ bctwcen evf 
...,¡ 11 -rc r" = \r¡:-2 ami t" ~ r"(A~,. 'I'hc,margl~ 
lh<' \\,\lllll!-: ltnw. that <::.hould he subst¡tulcfl 
·'"" 11 1,- 11,h lo 1h~· t•,ponL";lll:.JI probahdi

1
l 

.. : ... .1, .,., .. ¡ ~·, ·O¡ \\IJJI•• lho :r rallO rl'll\01 

' 
11 1T1 ;o t0)!E'(T) 

' 2 
' 

p = 10 

0.75 
0.74 
0.71 
0.73 
1 05 
1 55 
2.48 

1, cxpeclalion, and suhscripl /J 
l to all Lhe componcnLs of H. 

1 be obtaincd: 

(6.27) 

') 1 (6 28) 

llat1on of X( M) iS m so me cases 
jdecisJon-making purposes. or
be acounted for. For instance, 
1

1tut.lc during a bri.ven time inler
'thc correspom..ling probabilitJcs 
(M). In this ma.nncr il can be 

Cs is a Poisson proccss and the 
~an X and cocffldent of varia· 
1 '· • mbcr of earthquilkcs is ncgal1ve 
•
1 marginal probability of zcro 
1 • • 

the complementary thstnhullO,,n 
ls - is eq ual Lo ( 1 + t /t" ,-~ , 

jprobahility-dc:nsJty fun.~t~~!',l-~f 
n cq. 6.20, is ~dl + t/l ) , 
jrunctwn a_s r" ami t'' tentl tu 

1S equ:..lto ~L 

------------~·~----r 
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fiayesian uncerlainty tied Lo the joint distribuLion of all seismicity param
et.ers (~L• 8 1, ... , B,) can be includcd in the computation of the probability 
of occurrence of a given cvent Z by taking the expectation of thal prob
ability with respect to all parameters: 

P(Z) = E, 1., 8 (P(Z); A¡. /J 1 , ... , B,)J (6.29) 

When lhe joint distribution of ~L• B sLems from Bayesian analysis of an 
initial distribution and an observed event, ..4, this equaLion adopts the form: 

P"(Z) = f,"~L.~[P(ZIAL. /J)P(_AI~L~i_J)J 
~ E',, niP(IliX~.. /J)I (6.30) 

where' and "stand for initial and posterior, rcspectively. 
Spatial uariability. Figure 6.17 shows a map of geoteclonic provinces of 

Mcxico, according to F. Mooscr. Eat:h province 1s charactcrized by the large
scale features of ils tedonic structure, but signifit:al_lt local perlurbations to 
the overall pattcrns can be idenlified. Take for instance zone 1, whose 
seismotectonit: features wcre described abovc, and are schematically shown 
in Fig. 6.18 (Singh, 1975): thc Pacific platc underthrusts the continental 
block and JS thought to hrcak into severaJ blocks, separated by faults trans
vcrse to the coast, that dip al differcnt angles. The continental mass ís also 

Fog 6 17. Stolsmutcctunic provincl's of 1\lcxic-o. (i\ftcr F. Mooser.) 
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fl, , e1 , e, 
F•11. G.l/i S~..·lwmatic drawn1¡: of thc sc~menting or Cocos platc as 1l subducts bclow 

Aml'flcan pldlc. (Aftcr Smgh, 1974.) 

n1.1d,• up of ~'\'t'f:Ji Jarge block!>. Setsmic activity al thc underlhruslin~ platc 
,,, .11 1!:, •nl•·rf..~, L' wtth the contlnenta.l mass is characlerizcd hy magnitudes 
1 h..1l m,¡y ro•,u·h n•ry hq . .:h valucs ami by lhc mercase uf mean hypoccntral 
ol··¡•th Y.tth dt!>lancc from thc coast; smaJI and moderatc shallow sho~.:ks are 
..:•·•wr:.~h·d al thc blot..:ks thcmselvt•s. Variabihty of stalislical dala along lhc 
oA.hoh- u·donic !>YSlcm was discusscd abovc and is apparcnl in Fig. 6.10. 
H.•y•·-.t.Jil t·:.ttmat\On uf local scisrnicily averagcd throughout thc systcm ts a 
m.tlt~..·r uf applytng eq. 6.21 or any of ils spcdo:ll forms (cqs. 6.22 and 6.23), 
t..1k111~ as !olatJsllcal cvidencc the information corrcsponding lo lhc wholc 
!o}'::.tt~rn llowcver, scJsmlc risk cstimates are scnsitive to valucs of local 
::.t"l:olll!CilY avcragcd over much smaller volumes of the earth's crust; hcnce the 
Jlt•t•d lo dcvclop cntcria for probahilistic inference of possible pattcrns of 
!opal't' variability uf seismicity along tectonically homogcncous zoncs. 

On thc basis of s¡¿ismotcctonic information, the systcm undcr considNa
ttun can ftrst be ~uhdivJ(Jcd 1nto thc underthmsting plale and thc subsystcm 
uf !<.hallow soun.:c<>; each subsystcm can thcn be scparatcly analy1.cd. Takc for 
ul!<.lancc thc underthruslmg plate and subdivide it into s suffic~ently small 
,·qual·vulumc subzoncs Lct vL be thc rale of excccdance of magnitude M 1• 

throughout thc rnam systcm, v1., the correspolldmg rate al each subzonc, and 
,Id me ¡1, as vL,/''L, wtth p, indcpcndent of vL{p, is equal lo lhe probability 
1 1\,,¡ .111 t•arthquake known lo hílvc bccn gcncrated in the ovcrall systcm orig
, .... , ... 1 .el ""¡,,,,.,,.ti lnttt,al tnful;ll3ltun about possJblc spacc van:..JIHiily of 
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"'L, can be cxp.rcsscd in terms of an mitial probability distribution of p, and 
of thc correlallon among p, and p for any i and j. Because l:v = v one 
o~la~ns ~p, = l. This imp,oscs lwo' reslrictions on the initial joint'proP~biJity 
d&slnbut~on of lhe p;s: ~ (p,) = 1, var' Ep, =O. lf all p;s are assigncd cqual 
c~re.claliDns ~n.d all paus f .. p,. i 'f:. i. are assumed Lo posscss thc same cor
rclat&~n coeff&c&cnt p,¡ = p , the rcstnctions mentioncd lead to E'(p,) = 1/s 
and P ""'" -] /(s .- ~ ). Posterior valurs of E(p,) and p,

1 
are oblained according 

lo. lhc same prmc1plcs that lcd to eqs. 6.25--6.28. Slalistical evidence ¡5 in 
lh1s casc.dcscrib~d by N, Lhe total number of earthquakes generated in the 
sy.slem, and, n¡ (1 = 1, ···•. ~) the corrcsponding numbers for the subzoncs. 
GIVcn lhe JJ,s, thc probab1hty of this event is thc mullinomial distributi 0 n: 

Plt11p 1 , ... , P.] = --
1 

IY__! __ 
1 

p ;l ... p;• 
n 1 ., ... , n •. (6.31) 

lf Lhc corrclation cocff1cients among seismiciLies of the various subz.ones can 
be ne~lcctcd, cach p, can be separatcly cslimatcd: Bccause p has to be 
c?mpnscd bctwccn O and 1, it is natural lo assi~n ita beta initial,probabilily 
d1slnbu;ion,_de~inc? by _ils p~am,ctcrs n,' an~ N,', suc.:h that E'(p,) = rz,'/N,' 
BIHI var (p,)- n, (N, - 1~, )/lfl!. ~N, + 1)) (Ra1ffa and Schlaifer, 1968). The 
paramcters of the poslenor d1slnbul1011 will be: 

n," = n,' + n,, N,"= N,'+ N 

. Takc for instancc a.z.one whosc prior distribution of }\J. is assumcd gafnma 
Wil~l c~pectcd valuc }\ 1. and cocfficicnl of varialion V~. Supposc that, 011 the 
ba51s. ~f gcological cvich•ncc and of thc dimensions involved, it is decidcd to 
s~hd&vJde Lhc zonc into four subzones of cqual dimensions; n-priori con
Sid~ra.L&ons lcad lo the assign~cnt of cxpcctcd valucs and coC'fficients of 
vana.l¡on of p, for those subzones, say E'(p,) = 0.25, V'(p,) = 0.25 (i = 1, ... , 
4). r rom previ.ous consldcralions for S=: 4 takc p;, :: -1{3 for i :# }. Supposc 
now thaL, dunng a givcn time inLcrval t. ten carlhquakes wcrc obscrvcd ¡11 

thc zo~c, of which O, 1, 3, and 6 occurrcd rcspcclivcly in each subz.onc. If 
thc 1'~1s~o.n próccss modcl is adopted, A~ and V~ can be expresscd ¡11 tcrms 
~r a f&ct•t.JOus ~l_!_~lber of cvents n' = V¡:- 2 occurred during 3 fictilious time 
mlcrv~l t = n f}!.L; aftcr observing 11 earthquakes during an inLcrval t the 
B~yesmn .?1can .ancl :_~e;fic~ent of variation of A1• wlll be X~ :::: (n' ~ n)/ 
(t + t), VL = (11 + 11) 1 (Esteva, 1968). Ilcnce: 

x;: = < vL-2 + 10)/( v;:- 2 ~;~-~ + n. v;: = ( v;;-2 + 10)-1,2 
Local dcviations of .sc¡smic.:ILY in e~ch subzone wilh respect to Lhc average 
X¡, can he a!wl.yzcd m lE'rms of p1 (1 = 1, ... , 4); Buycsian analysis or the pro
portian In wluch Lhc Len carlhquakcs wcrc distrihuted among the subzoncs 
proce<'ds according lo: 

f.""(p lA) ~E fp,P(A lp,, ·:·_,p, )]_ 
' E'fl'(Alp., ... ,p,)] (6.32) 

• 



Thc cx¡wctalwns lhal appear in this equation ~ave lo he computcd with re· 
spct.:t to thc inillal joint distribution of thc p,' In practice, adcquate approx· 
unaliOilS are required. For lnSlance, Bcnja' r and Cornells' ( 1970) first· 
unler approximatiun lcads lo E"(p 1 ) = 0.226, ¡"(p4 ) = 0.294. 

H corrclation among subzone seismidticS ncglccted, and statistical in· 
formation of cach suhzonc is indcpendcntiY ~alyzed, when thc p,'s are as· 
s1gncd beta probabJhty-density íunctions w h mcans and coefficicnts of 
var1ation ac; dcfined above, one obtains E"( ~) = 0.206, E"(p 4 ) = 0.311, 
which are not very differcnt from those for' 'rly obtained; howevcr, when 

' f:'(p,) = 0.25 and V'(p,) = 0.5, the first cri ~ion leads lo E"(p,) = 0.206, 
J-:"(p

4
) = 0.314, wh1lc the sccond produceS .131 and 0.416, respcclivcly. 

Part 0 f thc c.llfferencc may be due to ncglect O lp;,, but probably a significant 
parl stems fro;n ¡naccuracies of the first-ordJ 'pproximalion to the expecta· 
tions that appcar in eq. 6.32; alternatc apP,r ~imations are therefore <.lcsir· 

able. .1 1 . . 
[llcomplelc data. Stallsl!cal information IS nown Lo be fauly re hable only 

for ma~nitudes a hove threshold valucs that 4 :cnd on thc .reM:~OI~ considercd, 

1ts leve! of :1cliv1ty, and thc quality of local ,d nearby sctsm¡c mstrumenL"l· 
uon. Evt•n incomplete ~tatisucal rccords ma ~e significant whcn cvaluatin~ 
.,.,111•' ::.•·1~11\H"Il y par~lnH'lt•rs; tlwir use has lo

1 ¡ accompanH!tl hy cslifll[l.Lcs of 
.Id•·• t.llnl 1ty \'ah..-:., that 1s. nf rallO:. of lhl' 

1
umllers of t·vcnts rt•t:orded Lo 

t••l.d tlllllllwP• or 1"\o'tlh lll ~1\'t'll r.an~t'S (E ·va, 1U70, K: .. nla and Nar.IHl, 
1 

1 )1,· 1111 ,11 ~o.ll uf luc:JI !>el~IIIICILY asscs'>m;e t is the cstimation of regional 
..... "tn 1,·,ty. th.1t IS, uf probab1ilty distnbuti is of mtcnsitics al gwen sitcs, 
.IIHI uf pn¡IJ,dHII::.LJc currclations among the~ .1 These functions are obtained 
lly 111 tegrat 1ng thc contributions of local se\s :ic.ities. of nearby sol!rce.s •. ~nd 
lwnce the 1r t•!>limatcs reflcct Bayesmn unccrt nl1CS lled Lo Lhosc SCISI\llclliCS. 
In. thc fullowing, rcg10nal seismicity w¡JI bei 

1

pressed in terms of mt..•an ratcs 
of l'xn•o:dance of given intens1tics; more ~ ?ilcd pr?babilistic dcs~nptions 
would t•ritall adopt10n of spccific hypothcsc conccrnmg space and tune cor· 

n·l~1l1ons of ··~•rthquake ~cnewüon. J 

¡; 5.1 lnlen>ily~.ccurre•I<"C curves 1 

'l'lw 1 a>c when unccrtauüy in seismJcily >arameters is negleded will be 
diM . .."ussed f1rst Cons1dcr an clemcntary seiS \e so urce with vol u me d V and 
loc:1[ sf'Í'>micily A( M) ¡wr unit volume, distal~ k from a si teS, whcrc intC"nsily· 
n·• urn·nt·t• f11ndiOIIS ;ue to he est1mated.! 'cry time that a magnitude M 
.. 11, .. ~ , .. ..:~·nt·r;.~kd al thal source, thc mtcns1 

1 
al S equals: 

--------~-------·~----·· 
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Y • <Y,, • <b 1 exp(b 2 M)g(ll) (6.33) 

(sec cqs. 6.4 and 6.5). wherc f is a random factor and Y and YP stand for 
actual nnd predictcd intensitics, b 1 and b 2 are given constants, and g(R) is a 
funclion of hypocentral t..listancc. The probabllity that an earlhquake orig· 
inaling. al lhc sourcc will havc an intensity grcalcr Lhan y is cqual Lo thc 
prohabihty Lhat fYp >y. lf YP is expressed in lerms oí M and randomness 
in f is accounlcd for, one obtains: 

"L 

v(y) = j v.(y/u)(,(u)du (6.34) 
o, 

whcrc v and vP are respectively mean ratcs at which actual ami predicted 
inlensilies cxcecd givcn values, O' u = y/yu, O'L ""y/yL, Yu. and YL are the 
predicted intcnsities thal corrcspont..l lo M u and /IIL, and ff thc probability· 
density function of e lf eq. 6.33 is assumcd to hold: 

whcrc: 

K,· (/J 1g(II)J'•,\,A¡_dl' (1 •0, 1, 2) 

1 0 =O, r 1 ~ {Jfb'l, r 2 = ({J-{31 )/b 2 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

SubslilulJOn of '~q. G 35 into 6.3'1, coupled with Lhc assumplion that In f 

IS nonnally <.llslnbutcd with mean 111 and standard dcviation tJ leads Lo: 

t1(Y) = c0 K 0 + c 1 K 1y- '1 - c./.K 2y-r2 

wherc: 

(6.38) 

(6.39) 

~ is thc standard normal cumulativc distribution function Q = 112 0 2,. 2 + 
d :.! • ' ' 

mr,, an tt, =m+ o r,. Sim1larexprcssions havc bcen presenlcd by l\fcrz and 
Corncll (1973) for the special case of eq .. 6.8 whcn (1 1 ·• oo ami for a quadra· 
Lic form of thc relat10n bclwccn magnitude ami Jugarithm of cxccedance 
cate. Closcd-fom1 solutJOns in lcrms of incomplelc gamma functions are ob· 
tained whcn ma~nitudcs are assumcd lo possess extreme typc·III distnbu· 
tions (cq. 6.9). 

lntcnsily-recurrcnce curves at givcn siles are obtaincd by integration of 
the conlribulions of al! siglllfa:ant sources. Uncertaintics in local scismicitics 
can be handlcd by dcscribing region¡¡J seismicily in lcrms of means and vari
anccs of v(y) and cslimating lhcsc moments from cq. 6.34 anU suitablc first
and sccond·momcnt approximations. lnflucnce of these unccrtaintics in 
dcsign decis10ns has bccn discussed by ltoscnblucth (in preparation). 
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G.S 2 Sc•smic probab1flty maps . 

. . ecurrcnce funclions are dctcrmined for a number of Sil.cs 
Whcn .•ttcns~~Y·.:, ground condilions the results are conv~nienlly rep

wath u m orm oc 1 . . obabilily maps each map showmg conlours 
escntcd by scts o scasmtc pr ' . l F·gs 

r . . d lo a given rclurn pcriod. For ms ance, 1 • 

~r 1 ~llcn~I~I~SO ts~~wc~::e:~~~und velocities and accelerations that correspond 
an . >eriod on finn ground in Mexico. These maps for.m p~t 

lo 100 years retumo~lained through applicalion of the criteria dcscnb~ .m 
uf a sct lhat was . f ak ground accclcrations and veloctlles 
this chaptcr. B~ca~:Os~~~/~~~o~gh~:t 3 regiOn, lhe corresponding dcsi~n 
does nol. rc~am ·n scale bul also in shape (rrequcncy contcnt), m 
spedra w•ll nol onl.y v~ 1 '11 sually have lo be cxpresscd in tcrms of al 
othcr words, sc¡smlc ns Wl u (f . lance as in this case peak ground 
lpast the values of twlo r,~amlcl·lae;s co~:;pn~nd t~ various risk ievels (rcturn 
accclerations and ve ocl ¡es l 
periods)). 

6 5 3 Mtcrozonmg 
., · ( >r ny·o\U'Ilion of rcumnal seisnliCily is the 1 ll e ahove cn cna < "- ' • t> • 

lmp ICIL In 1 ll ,. n cx¡Hcss¡ons valul on firm ~round. Scattcr 
1 l IC IIÜl'll~llY a l.'lllia 10 • 1 (( 

,1\ np ¡un ' , . , . .., wcl lo ln•du lt'd v41hu•s was aSI'nhcd tu < 1 Pr
,.r ,1, 1u.1l 1111t·n!>IILt ~ ,..,¡h r ·1 .' ·th and local :.!le ~.;on<llliuns; al 

• 11'1111~111!> prupa¡.:allull pa ~. 
o'/\1 .... 111 'IOIUfiO' 11\t t • • ¡j • S)'~lCillalic dcvwllons lll thc 
~o- .... t lh,· l.•tL•·r ¡,:ruup .. r \o.Oflo~hlt:s l',Ul lnlro uu.: 

1 

··; .. 
t 

. ! 

- -- ,. . 
. o o;¡ , •• , 'Y") 

, .. 

l'•ol' "1'1 

1 
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F1~ G.20 l't•ak ¡:round .JCCC'it:rOlllons WJth rl'lurn pcriod uf 100 )IC'ars (cm/scc2). 

rallo of actual Lo pred1clf'd intcnsilics; and geological dctails may sJgnifi
cantly alter lol'al ~•smicity in a small reg1on, as well as cncrgy ratlialion pat
lcrns, and hcncc .rcg1onal scismicJty in the ncighbourhood. Thcsc systcmalic 
tlcviations are lhc maltcr of microzoning, lhat is, of local modification of 
risk maps similar lo Figs. 6.19 and 6.20. 

Mosl of lhc cffort invcsted in m1crozoning has hecn dcvolcd lo sludy of 
thc influencc of local so1l slraligraphy on the intensily and frequcncy con
tenl of earthquakes (scc Chaptcr •1). Analylical modcls have bcen praclically 
limited to response analysis of slrnt¡f¡ed formations of linear or non linear 
soils lo vertically lravelmg shcar wavcs. Thc results of comparing obscrvcd 
4\nd prcliict.cd bchavior have rangcli from salisfaclory (Herrera el al., 1965) 
to poor (lludson and UlhY41dia, 1972). Topographic irrcgularil!es, as hills or 
slopcs of firm ground formnlions undcrlying sediments, may introduce sig
nific41nl syslPmnlic pcrturbations in lhc surf:lce molion, as a consl~quencc of 
wavc focusing or dynamic amplifil'aliOn. The latter cf(t'd w<.~s probahly rc
sponsible for the exceptionally high accelcmlions rcconlcd at thc abulmenl 
o( Pacoima dam during the 1971 San Fernando earlhquake. 

l'rcscnl pradiee of microzoning determines sc1smic inlens1lies or desil!n 
paramctcrs in two steps. Firsllhe valucs of those parameters on firm ground 
are cstimated by m .... ans of su1table atlenuation c:\pressions and lhen they are 
amplified according lo lhc properlil·s of local soil; but this implics an ar
lntrary dccision lo which seismic risk is vcry scnsitivc: selecling lhe bound
<U'J:' bclwccn soil <.~nd firm ground. A specially difficull problem stems when 
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Chapter 7 

TSUNAMIS 

ROBERT L. WIECEL 

Pro{essor o{ Cwtl ¡.;uginl'nin~. Ulltuf'rslly o{ California. /Jnlrl'lcy, Cali{, U. S_ A_ 

'7.1 INTRODUC..'TION 

7.1.1 Sume data 

Tsunamis are the long water wavcs (with wavc 'pcriods' in approximatcly 
lhe 5-60 minute rangc) gencrated impulsivcly by mcc.:hanisms such as under· 
water lcdunic displaccmt·nls associated wilh earlhquakcs, high-spcctl sub· 
aqucous ~hdcs, rock-shdt!S into rcservoirs, bays or thc occan, and cxploding 
islands. Thcy may be causctl by lhe teclonic displacemcnl of an cnlire body 
of water such as a lakc (\Vu.·~cl and Camolun, 1962.). 

The llori'l.ontal componenl of vclocily Vh al which thc water is displaced 
from tlw :.m¡n·•• hy one of thc nwchanisms mcnlloncd above is importanl, 
w1lh Lht• ~l't't'd ll•·tnJ..( nwasurcd rcl:.~tive lo ../id (whcrcg is lhe accelcralion of 
gravtly ,11HI ti 1:. lhc watt'r d~pth). llowcvcr, as long as thc Fraude numbcr 
(V., !.Jgd) t::. lu¡..:h, thcory am1 hydrau!Jc expcnmcnls show it is nol as impar· 
L.utl a:. tht! ..amount t>f water that is displaceU (scc, for cxample, Wicgel ct al., 
I~J70,Jiaton,l~J70) 

lt ts llkely lh~t thc majur <:uusc of largc-scalc <:atastrophic lsunamis is a 
r..l¡lldly ucc.:urrm¡..: tcclonJc d!splat:cmcnt of thc occan bottom, with thc dis
pktct•mcnl havu1~ a ~ubst<:~nttal vertic-al component (dip-slip), -as shown in 
F1g. 7.1 (ll(la, 1970; scc also, 13ulakina, 1970 and Watanabe, 1970). Onc 
would expcd thal slnkc-slips would havc lo occur lhrough a senmount or 
submarmc cliff lo genera te a tsunami, and then, owing tu the rapid dccrcasc 
of lhe ground displacemcnt wilh distancc from the fault (Bonilla, 1970), it 
is unlikcly that maJor tsunumis would be gcneratcd by this nwchanism as thc 
wavcs woulc.i he ralhcr short (Garcia, 1972). lluwcver, carthquakes asso· 
ciatcd wilh stnkc-slip faults (as wcll as with other lypcs of faulting) may 
triggcr a sub marine carthquakc, wh1ch in lurn m ay gencrate a lsunami. 

Tsunamis are important bccausc of lhc Joss uf lifc and grcat property 
damu¡.:c that rcsult from largc ones. More lhan 27,000 pcople wcre killcd and 
10,000 houses~ destroycd in Japan by the lsunami of Junc 15, 1896 (Leet, 
1948). A grcat tsunami whil:h slntt:k Chile, Hawaii, California, Japan ami all 
other coastal arcas bordcring the Pacific Ocean, occurred in conjunction with 
lhe Cilllean earthquake of May 23, 1960 (Committee for Field lnvesligation 
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APENDICE 1 

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

Cuando una sella! se especifica sólo a través de su espectro de amplitudes de 

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

se dice sobre las fases. De hecho, existe un número Infinito de seilales 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(fl 1 y 

que es simétrica respecto al origen, es decir, E(aCtlJ = O, donde EO denota 

al operador esperanza. Sea I;Ctl = a(tl/a siendo a la aceleración 
cm cm 

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

los máximos de l;(t), denotados con "· tienen la siguiente densidad de proba

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

donde 

\ 
'· 

r? = (m m - m2J/(m m 1 o 4 2 o 4 

-(x) 2 = (l/v'2l exp ( -x /2) 

I(X) _= J J(t dt 

o 

.. 
mk= (1/x) J (211flk .. IACfll 2 df 

o 

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

Al.l 

(A.ll 

(A.21 

(A.J) 

tX.41 

(A.5l 



a • VmiT 
cm O el 

(A.61 

donde T d es la duración de la seftal. El parámetro e mide el ancho de banda 

del espectro. e = O implica banda Infinitamente angosta y e .. 1 conforme la 

banda se ensancha. En los casos límite, si e = O, 11 tiene distribución de 

Rayleigh y si e = 1, 11 tiene distribución gaussiana. 

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

la teoría de valores extremos. 

!A.71 

donde 

., 
P 1111 "1 p (xl dx 11 11 

(A. SI 

Integrando la ec A.l y sustituyendo en la ec A.S se llega a (Cartwright y 

Longuett-Higgins, 19561 

X 

2 J./2 donde k = (1-e 1 y N es el nUinero esperado de valores extremos, que se 

puede estimar como 

N • !T 1•1 im tm • z o 
(A.IOI 

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

11max' 

41.2 



Cll 

E(k)Ik ( )d 11max a_ 
11max Pm 11max 11max CA. U) 

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

si In N no es demasiado pequel'lo, son ·válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

El11 1 "' (2 In Nl1
/2 + 7 (2 In Nf1

/2 max (A.l21 

(A.l31 

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

a l;(tl, 
cm 

E(a ) = a El11 ) 
max cm max (A.l41 

cr(a ) = a CT(lJ 1 max cm max 
CA.l5) 

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: 

(A.l6) 

donde Hit; t ,(1 
o 

es la función de trasferencia (aceleración 

seudoaceleración) del oscilador de un grado de libertad con parámetros 

periodo natural de vibrar y ( = fracción del amortiguamiento crítico. 

a 

t = 
o 

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: 

41.3 



(A.l7l 

donde u " T /to y f 
0 
= liT 

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 

95?: de la intensidad de Arias. Singh et al (1989) muestran que, para temblo

res en la zona epicentral, T d es adecuadamente estimada con el inverso de la 

frecuencia de esquina, f , definida en el capítulo 2. 
e 

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas

toplástica, utilizando la linealización equivalente sugerida por Newmark y 

Rosenblueth (1971). De acuerdo con estos autores, la ordenada del espectro de 

respuesta de aceleraciones, para periodo, amortiguamiento y . demanda de ducti

lidad dadas es aproximadamente igual a la de un oscilador elástico con perio

do y amortiguamiento modificados de acuerdo con las siguientes expresiones: 

to [ 1 2 3/2] t.,_ -+-Q 
m Q 3 3 

(A.18) 

(A.l9) 

donde tm y ~m son, respectivamente, el periodo y el amortiguamiento del sis

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

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

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

inelástlcos de temblores registrados en el valle de México y Jos compararon 

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

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

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

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

de espectros elastoplásticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente 

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

miento. 

Al.4 
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SISMICIDAD 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 s1smicas que consideramo!" 

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

catálogos s1smicos de estas fuentes. En la realidad las fuentes 

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

sismicidad de un área muy extensa, y los temblores se pueden 

generar en cualquier lugar de esta área. Consideraremos la 

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

cual asignamos una densidad de probabilidad. En este caso estamos 

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

distancia a la fuente igual a su esperanza. 

El proceso de sismicidad lo consideramos como un proceso de 

Poisson mültiple, 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) = ?.o 
e/3M _ e/3Mu 
-/3Mo -/3Mu e - e 

donde ?.o, t3 son parámetros desconocidos, Mo es la magnitud por 

encima de la cual el catálogo está completo. Si la ecuación 
anterior se representa en papel semilogar!tmico se observa que 

para magnitudes pequeñas es una linea recta con pendiente igual a 

-13, lo que está de acuerdo con lo observado por Gutenberg y 

Richter (1954). Conforme M aumentaJ la curva, todav!a en papel 

semilogar!tmico, 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 s!smica correspondiente. 

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

de las magnitudes es: 

1 
- Ao 

d ?.(M) 
dM 

/3e-/3M 
= ~=-':..::...--:c=--/3Mo -/3Mu e - e 

Mo:sM:sMu 

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

probabilidades del tiempo entre temblores con M ~ Mo es 
exponencial con tasa de ocurrencia ?.o. Con esta, y con la función 

de densidad de probabilidad de la magnitud de cada temblor, 

podemos calcular la verosimilitud de la historia s!smica como: 

n 

L = TI f (t ) f (M ) 
E 1 A o, /3, Mu 1 = 1 T 1 M 1 

n 

TI , -?.ot = n.oe 1 
1 = 1 

-/3M t3e 1 

-/3Mo -/3Mu e - e 

Reorganizando términos tenemos: 

( ] 

n /1. 
n -?.oT /3 -/35 L a ?.o e e 

E 1 ?.o, /3, Mu e/3Mo _ e/3Mu . 
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donde: n = número d·e 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 ~

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 dr 

ilustración, una densidad arbitraria f (Mu}. Aplicando el teorem. 
u 

de Bayes obtenemos que 

L = Aon"-1e -Aot" ~m"-1e -~s" [ 1 _ e-~Mu] -n f (M) 
Ao 1 ~ 1 Mu u u 

donde m"=m'+n, n"=n'+n, t"=t'+ T, y s"=s'+ ~. Se observa que Ao 

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

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

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

es cercano a la unidad, por lo que ~ tiene aproximadamente 

distribución gamma con E~ = m" /s" y c2~ = 1/m". 

Una aproximación de primer orden consistirla 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. 

) 



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 sismic1dad regional pueden 

deducirse directamente de analisis estad1sticos de dichos 

registros. En caso opuesto deben deducirse a partir de los 

modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes s1smicas 

vecinas. 

Debido a lo anterior, es necesario contar 

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 maxima del terreno como medida de 

intensidad, .Y consideramos una ley de atenuación sobre ésta, se 

puede emplear una expresión de la forma: 

Log Amax = A + B Log R + C M 

en donde A, B, e son coeficientes evaluados con una regresión 

múltiple sobre las aceleraciones registradas, M es la magn~tud y R 

la distancia epicentral. Para el terreno firme de Ciudad 

Universitaria· (Cd. de· México), Singh, et al (-1987·) obtuv-ieron la 

ley de atenuación que se empleara 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 1 

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 en primer término el 

posteriormente incluiremos el efecto de 

aceleración máxima. 

caso determinista, y 

la incertidumbre en la 

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 la 

diversas fuentes s1smicas cercanas que afectan a Taj imaroa, se 

tiene: 

3 

V(a) = t V
1 

(a) 
1 = 1 

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

En primer lugar M(a) 
1 

puede obtenerse a partir de 

atenuación como: 

M(a)
1 

= (Log A- 5.396 + 2.976 Log R
1

) /0.429 

2.976 Loq R - 5.396 
1 

0.429 

M(a)
1

,. 2.331 Loq a+ C
1 

la ley de 



sustituyendo en (A) 

e;/3(2.331 Loq a + e ) 
1 

-13M e u 

- /3M -e o e /3M 
u 

Después de aplicar los conceptos expuestos para el caso de 

Tajimaroa, se obtienen los valores presentados en la tabla 6 y las 

curvas graficadas en la fig 3. 

con los datos de v(a) pueden construirse curvas de la probabilidad 

de exceder una determinada aceleración en un determinado periodo 

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

probabilidad puede calcularse con la expresión 

p(A > a en T años] = 1 - eV(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 ~(M) representa la tasa de excedencia de temblores 

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

s1smico desarrollado en una fuente dada. A cada ocurrencia de un 

temblor asociado con el proceso s1smico de interés corresponde una 

magnitud y unas coordenadas focales, que definen una distancia del 

foco al sitio de interés. Como en general la correlación 

probabilista entre la magnitud- -y- la local-ización del---foco es 

importante, la distribución probalista de la intensidad de un 

evento aleatorio al sitio de interés, dependerá de la distribución 

conjunta de magnitudes y distancias. se opta en este ejemplo 

considerar la distancia epicentral como determinista y la tasa de 

excedencias se calcula como: 

V (y) = J :: d A (M) 
d M 

6 

p[Y > y J M] d M 



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

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

s!smico dado, M y M son los extremos inferior y superior del 
1 2 

intervalo de magnitudes involucrado en el proceso s!smico de 

interés y el segundo factor dentro de la integral es la 

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

la magnitud es igual a M. 

Para Tajimaroa en donde la intensidad está dada por la aceleración 

máxima del terreno. 

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

Si tomamos en cuenta que AIM = LN [~(M), u
1
nal y que el ln ~(M) es 

igual a la ley de atenuación a + bM 

p(A > a 1 M] = 4> [ a=---+'-::u.;:.b:..:M_-___.:,:1 na= ] d M 
1 no 

entonces 

J 
" d 

v (a) = ": -
A (M) ,¡, 
d M 'Y 

bM
u 

lna 

de la ley de atenuación se tiene u = 0.7 
lno 

lna ] d M 

Resolviendo la expresión anterior, se obtienen las tasas de 

excedencia para aceleraciones considerando la incertidumbre. La 

tabla 8 muestra los valores correspondientes; comparando en la 

última columna el caso determinista cuyos valores son de menor 

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

se tienen graficadas las'dos últimas columnas de la tabla a. 

Lo que hemos calculado hasta aqu1 corresponde a un terreno firme 
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supuesto en Taj imaroa. Para considerar los efectos .locales de 

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

atenuación por un factor de 10 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 6ptimo el coeficiente de diseño que conduce a la 

m1nima suma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la 

estructura y esperanza del valor presente de las pérdidas por 

daños debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes 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 mAxima del temblor 

que produce la falla. 

e) El costo de la estructura, e, puede modelarse con lr 

siguiente expresi6n. 

C(c) = CI + Q ca 

donde CI, Q, y a son constantes y e es el coeficiente s1smico de 

diseño • 

• d) La tasa de excedencia v (e), de la aceleraci6n ---- nümero 

de veces por unidad de tiempo en que esta aceleraci6n es 

excedida puede representarse con la expresi6n. 

v (e) 
-r 

= k e 

donde K y r toman valores diferentes en cada sitio. 
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Puede demostrarse que bajo las hipótesis anteriores, las pérdidas 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen. 

P(c) = A 
1 

v(c) 

donde 1 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) 

CT = Cl + Q Ca + A 
1 

v(c) 

En estas condiciones, 

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

estructuras sin diseño sismico C1. 

CT 1 + 
Q ca + A v(c) (B) 

C1 = C1 7C1 

CT ca + 
p2 

C1 = 1 + PI 1 v(c) 

donde 

PI = Q 
C1 

A 
p2 = C1 

para este -estudio -se emplearon -los siguientes va-lores (Vargas y 

Jara 1989) 

a = 1.2 

1 = 0.05 

PI = 2.4 

p2 = 20 

10 



entonces (B) se puede escribir corno: 

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 6ptirna es 12crn¡s2

• 

Ahora bien todo el procedimiento se debe realizar para distintos 
periodos y obtener el espectro 6ptirno. 

11 
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Tabla l. Catálogo sísmico 
de la fuente 1 

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

11.46 6.7 
11.88 5. 1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.5 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42.15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48.18 4.8 
51.03 . 4.5 

n=41 

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 slsmlco de la fuente 3 
n=86 

T H T H 
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 S. 1 43.54 5.2 

21.16 4.7 44.32 S. S 
22.19 5.5 44.79 4.9 
22.47 4.6 45.65 4.9 
23.92 4.6 46.56 4.6 
24.15 5.3 46.80 4.5 
24.15 4.8 46.97 4.8 
24.62 5.5 47.03 4.7 
25.19 4.6 48.05 4.6 
25.46 4.8 49.02 5.2 
25.51 5.0 49.41 4.7 
25.72 4.7 49.45 S. 1 
26.10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.5 50.48 4.6 

-

. 



Tabla 4. Parámetros que definen la slsmlcldad local 

fuente n t A o 13 

1 41 50 0.82 1.71 

2 39 50 0.78 l. 65 

3 86 50 1.72 l. 98 



Tabla S. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud a1 a2 aJ 

4.SO 1.11 0.90 0.78 
4.70 l. 3S l. 10 0.9S 
4.90 1.64 l. 34 l. 16 
S.IO 2.00 l. 63 l. 41 
S.30 2. 44 l. 99 1.72 
S. SO 2.97 2.42 2.09 
S.70 3.62 2.9S 2.SS 
S.90 4.41 3.S9 3.11 
6.10 S.37 4.38 3.78 
6.30 6.SS S.33 4.61 
6.SO 7.98 6.SO S.62 
6.70 9.72 7.91 6.84 
6.90 11. 84 9.64 8.34 
7.10 14.43 11.7S 10.16 
7.30 17.58 14.31 12.38 

' 
7.SO 21.42 17.44 IS.08 
7.70 26.10 21. 2S, 18.38 
7.90· 31.79 2S.89 22.39 
8.10 38.74 31. SS 27.29 
8.30 47.20 38.44 33.2S 
8.SO S7.51 46.84 40.SI 
8.70 70.07 S7.07 49.3S 



Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

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

Tajlmaroa 

a vt(aJ 1'2(aJ VJ(aJ vr(a) 

1.11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613 
1.35 0.580764 0.396316 0.568380 1.545461 
l. 64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 0.146795 o. 171561 0.526245 
2.97 o. 147674 0.105414 o. 115146 0.368236 
3.62 o. 104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 o. 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 o. 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 vr(a) p(50) p!lOO) p!l50) 

1.11 2.209613 1.000000 l. 000000 1.000000 
l. 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 o. 179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5.37 0.125317 0.998099 0.999996 0.999999 
6.55 0.087065 0.987135 o·. 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 o. 119970 o. 174445 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 .0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a Vlt·(a) v12(a) VIJ(a) VIT(a) VT(a) 

1.11 0.696204 0.574604 l. 089942 2.360750 2.209613 
l. 35 0.606273 0.486629 0.883209 l. 976112 1.545461 
1.64 0.512822 0.400622 0.692836 l. 606281 1.083948 
2.00 0.419202 0.319267 0.524137 1.262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 o. 188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 o. 194203 o. 140809 0.194797 0.529810 0.257027 
4.41 o. 143933 o. 103683 0.135046 0.382662 0.179490 
5.37 o. 105139 0.075589 0.092578 0.273307 o. 125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 0.192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 0.135657 0.060433 
9.72 0.038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

11.84 0.027259 0.019882 0.018919 0.066060 0.028649 
14.43 0.019132 0.014058 0.012549 0.045740 0.019407 
17.58 0.013401 0.009869 o. 008311 0.031582 0.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26.10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.005140 
31.79 0.004389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 



Tabla 9. Valores de costo total/1n1c1al 

a VIT(a) CriC¡ 

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 o. 19297 101.0809 
7.98 o. 13565 84.27728 
9.72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127.1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 

- ·- . --
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GROUND MOTION ON STRATIFIED ALLUVIAL DEPOSITS FOR 
INCIDENT SH WA VES 

1 BY MIGUEL A. BRAVO, FRANCISCO J. 8ÁNCHEZ-8ESMA, AND 

FRANCISCO J. CHÁVEZ-GARCÍA 

ABSTRACT 

A boundary method is applied lo study the response ol a two-dimensional 
horizontally stratilied deposit ol arbitrary shape under the incidence ol SH waves. 
The procedure combines the line source method with a discreta wavenumber 
representation lor the stratilied part in terms ol propagator matrix. Comparison 
ol results lor a circular, nonhomogeneous deposit with those obtained with the 
linite element method shows excellent agreement. 

The response ol a basin with two strata is analyzed. Variation ol results as a 
lunction ol incidence angle is presentad lor severa! lrequencies. Transler lunc
tions al severa! points on the surlace ol the deposit are obtained lor vertical 
incidence and comparison with results lrom a one-dimensional analysis show 
significan! diflerences. Time response lor an inciden! Ricker wavelet clearly 
shows importan! eflects dueto lateral heterogeneity. 

!NTRODUCTION 

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

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

A recent case history was offered by the 19 September 1985 Michoacán, México, 
earthquake. The combination of site effects in the lacustrine basin with an anom
alous flux of energy from a distant source (Singh et al., 1988) was of disastrous 
consequences in Mexico City. The damaged areas of the city in this and past 
earthguakps shqw rood-carrelptjgp-... jtb p'srftt<f-t' e olilirlal:e tiouati&Ij_, saggcsting 
that the basin geómetry played· an iinportant ·rolé in the pattern of destruction. 
Many aspects of thc problem ha ve to be studied to understand what happened and 
to acquire valuable information applicable to hazard mitigation. 

The seismic response of stratified soils with lateral irregularities has been studied 
by many authors (e.g., Aki and Larner, 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 Larner ( 1970) method to obtain the 
seismic response of stratified structures with lateral irregularities. Moreover, he 
adapted a linearization procedure to model in an approximate way the dynamic 
response of saturated materials using Biot"• throry. This technique has been 
extended to deal with large vertical velocity ~radiPnL• 1 Bard and Gariel, 1986). 

' .. 
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In the Aki and Larner (1970) method, the diffracted and refracted fields are 
represented by superposition of plane waves of unknown complex amplitudes 
propagating in many directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The total 
motion is obtained through integration over horizontal wavenumber. Under the 
assumption of horizontal periodicity of the irregularity, the integral is replaced by 
an infinite sum. Truncation of this sum and application of the interface conditions 
of continuity of stress and displacement lead to a system of linear equations for the 
unknown complex coefficients. This method has found many applications in seis
mology, due mainly to its flexibility to model elastic field (see, e.g., Bouchon, 1973; 
Bouchon and Aki, 1977a, b; Bouchon, 1979; Bard and Bouchon, 1980a, b; Bard, 
1982; Campillo, 1983; Bard and Bouchon, 1985; Bouchon, 1985; Campillo and 
Bouchon, 1985; Geli, 1985; Bard and Gariel, 1986). 

Finite elements and finite differences may also be used 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 finite elements can be smaller (e.g., Ayala and Gómez, 1979; 
Shah et al., 1982). 

There are two main approaches for the formulation of boundary methods: one is 
based on the use ofboundary integral equations (Cruse and Rizzo, 1968a, b; Brebbia, 
1978; Cole et al., 1978; Alarcón et al., 1979), and the other on the use of complete 
systems of solutions (Herrera and Sabina, 1978; Herrera, 1980). A boundary method 
based on this last approach has been recently developed and applied to various 
problems of diffraction of elastic waves (Sánchez-Sesma, 1978; Sabina el 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; Sánchcz-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma et al., 1984, 1985). The 
method consists of constructing the diffracted fields with linear combinations of 
members uf a complete family of wave functions (Herrera and Sabina, 1978). These 
families of functions, which are solutions to the governing equations of the problem, 
can ue 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 leasH<quares matching ofboundary conditions. 
As pointed out by Wong (1982). the method can he considered as a generalized 
inverse oue. Wong also suggested a procedure which improves the solution numer
ically. A general framework for the method i• Kiwn hy a recent algebraic theory of 
boundary value problems (Herrera, 19i9, 191\.11. 

In this paper we deal with the two-dimen•oonal antiplnne response of a horizon
tally stratified alluvial valley of arbitrary ,haJl" under incidence of harmonic SH 
waves. lt has been shown (Sánchez-Sesma ··t u/ .. 1 ~~~~) that a representation in 
terms of homogeneous plane waves is complt>l<" on " l.,unded domain for the scalar 
problem. Therefore, we use a discrete wawmoonllt'r n-pr<"sentation lo construct the 
fields within the valley. In the case of parall~l Id'""· tho• ran be done in terms uf 
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Haskell's propagator matrices (see, e.g., Aki and Richards, 1980). The diffracted 
waves in the half-space are constructed with a set of Hankel functions with 
singularities located outside the region of interest (see, e.g., Sánchez-Sesma and 
Esquive!, 1979; Sánchez-Sesma, 1981). Boundary conditions of continuity of dls
placements and tractions along the common boundary of the valley and the half
space are satisfied in the least-squares sense. Sorne numerical examples are given 
to illustrate the method. Comparison of resulta with those obtained with the finite 
element method (Bielak, personal communication, 1987) shows excellent agreement. 
Time domain results for the incident Ricker wavelet show important effects due to 
lateral heterogeneity. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

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

02
V o2

V 
-2 + 2 + k2v =O ox oz 

(1) 

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

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

N 

Ve= v{OJ + L AnGn (2) 
n-l 

where v101 = free-field displacement (the field in absence of irregularity, R), 
An = unknown complex coefficients, and G" = Green's function for a line source in 
a half-space. Because of its singularity at origin, tbe sources are located outside the 
irregular region E. This function is given by 

SH ¡' 
"'-, 

' " \ 
l 1 

' 

\ 

E 

- ' 

FIG. l. Hori:wntally stratilied drp~l 10 ttw -.urt...-. u( • homogcneous 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), fJE = fJ for the half-space, and H0 (21 = Hankel 
function of the second kind and order zero. It is easy to show that equation (3) 
sátisfies 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 

Un = L Bmldkm, z, w )exp( -ikmX) (4) 
m•-M 

where Bm = unknown complex coefficients, and 11 (km, z, w) = first element of the 
motion-stress vector for Love waves (Aki and Richards, 1980) for the horizontal 
discrete wavenumber km. Vector (l" l2)T is solution of a first-order vector equation 
obtained from equation (1) when we make 

and 

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

¡t au = l.(k, z, w)exp(-ikx) az 

where 11 and J.., 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 

(7) 

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

P(z, zo) = P(z, z,_,)P(z,_" z,-2) · · · P(z,, zo) (8) 

for z, ~ z ~ z,_" that is, for z in the j th stratum. The propagator matrix for 
homogeneous media is given by 

P( - ) _ [cos '7, (z- zo) 
"",Z¡-1 - · 

-'1JJl.JSin '!,(z- Zo) 
( ~,!l, ¡-'sin '1! (z- zo)J 

cos '1! (z- zo) 
(9) 

where '1¡ = Jw 2/fl/ - km 2• In the above expressions, !l, and {11 stand for ¡t and fJ in 
the j th stratum. The form of equation (7) guarantees satisfaction of continuity of 
str~ss and displacement between adjacent layers. To satisfy the boundary condition 
at the free surface, it suffices to make 12 = O at z = O. Without loss of generality, we 
make 11 = 1 at the free surface. 

lt can be seen from the foregoing discussion t hat u, and u11 are constructed so as 
to satisfy every boundary condition of the problem except those at the interface 
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oR = oE. These can no longer be satisfied analytically and require a numerical 
treatment. 

NUMERICAL SOLUTION 

Coefficients An and Bm will be determined from the remaining boundary condi
tions, continuity of stress and displacement between regions R andE. They will be 
satisfied in the least-squares 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 

(10) 

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

o< o A. • = O, n = 1, 2, ... ' N (11) 

and 

o< 
oBm • =O, m= -M, -M + 1, ... , M (12) 

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

[a" a.,][A·] = [b•] 
a21 a,, Bm b, 

(13) 

where a 11 , a12 , a21 , and a22 are submatrices of orders N X N, N X (2M + 1), 
(2M+ 1) X N and (2M+ 1) X (2M+ 1), respectively. They are given by 

a,= I G•a ,o~·oa. 1 1 n + CJ.I.IJ: -- -- ds, ' n = 1, ... ' N on on 04r 

- ( • ¡r- J [a •t .. • aa,• a (1 ·• ·¡] d a12- a~. - - , '"e • + CJJ.,.:J.I.R -- -- 1e ... s, 
an iJn iJn 

1 = 1, ···,N (15) 

m= -M, ···,M 

and 

l ( . , o l.,· at~) . 
a22 = t. lm + C¡ln - - d.'i. q. m = -M, ·. ·, M. 

aH on cJn 
(16) 

b, and b2 are vectors of orders N X 1 and 12.\1 + 11 >< l. respectively, and are given 
by 
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I ( ~G• ~ IOI) * (O) 2 u 1 uU b1 = - G1 v + CJle -- -- dS, l = 1, ... , N 
aR c)n c)n 

(17) 

and 

I ( at • av'"') 
b, = aR L. •v'"' + CJlR!lo a~ ¿¡;;- dS, q = -M, o o o. M. (18) 

In equations (15), (16), and (18),1. = 11 (z, k.,x)exp(-ik.,x),lm = l, (z, kmx)exp(-ikmxl 
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/f3m.n· This makes our discrete wavenumber representation different 
from the one used in the Aki-Larner (1970) method. We make use of the complete
ness of plane wave expansions in bounded regions (Sánchez-Sesma et al., 1982) 
which does not require the assumption of horizontal periodicity of the irregularity 
and the wave field. In our method, we combine the best of different representations 
of wave fields; i.e., propagator matrices for the stratified part and Green's functions 
for the half-space. We believe that our method has sorne advantages over existing 
procedures to study this problem. 

EXAMPLES 

To assess the performance of the method, we compared results with those obtained 
with the fmite 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 

JlR Z 
- = !lo + 111 -, O ;;;; z ;;;; a 
JJE a 

y 
SH 

' 
l 1 

1 

r =e 

-' 

(19) 

FIG. 2. Semi-circular stratified rieposit con!11clrrt"tJ fr1r rompon~n of results with Bielak {personal 
communication, 1987). 
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where a = radius of deposit, !lo = 0.08333, and ¡<1 = 0.1666. A constant ratio 
PR! PE = 0.6666 was considered. Comparison is made for a normalized frequency 

· ~ = 0.5, given by ~ = wa/1rfh- The linear variation of ll within R was approximated 
with 50 homogeneous strata of equal thicknesses. For the scattered fields, the 
expansiona were limited to N = 20 in E and M = 21 in R. To perform the integrals 
in equations (14) to (18), the length of the boundary éJR = éJE was divided in 10 

· segments. A Gaussian rule of three points was used in each one. Figure 3 shows 
results obtained with both methods for incidence angles o• and 60', respectively. 
The agreement is excellent. 

The stratified parabolic deposit of Figure 4 was also analyzed. Region R con
sista of two homogeneous strata, the top !ayer being l. Maximum thicknesses are 
H 1 = a/6 and H2 = a/3, where a = half-width of the deposit. Viscous damping, 
~ 1 = 0.05 and ~' = 0.02, was considered for the layered medium. Shear-wave 
velocities and mass densities, referred to those of the half-space, are 

1 
. 1 

{31 f3E = J 

{3,ff3E = j 

1 - 3 P1 PE-< 

P2f PE = 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 

',-------------------," 

o • . 
fil 

"' lO ,2 .. 
~ ' 
~ 
o. 
E 
.. 2 

' 
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,,, 

j 
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FIG. 3. Amplitudes of horizontal displacement on a semi-circular nonhomogeneous deposit. Normal
ized frequency i!-1 lJ = 0.25 and incidence angles are 8 = o· and so·. Comparison of results with those 
obtained by Bielak {personal communication, 1987). 
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densities considered here are: {11/{Jg = L {3z/f1.: • t and P•P•"'" !. PdPI!. = 0.85. Viscous damping in strata 
is E• = 0.05 andE,= 0.02. 
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FlG. 5. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is , = 1.0, and incidence angles are O = o·, ao·, and 6W. 
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FIG. 6. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is , = 2.0, and incidence angles are o = o·, ao·, 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 an~le. are 1 • 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,------------------------------------, 

4 

2 

......... \ 
\ 

OOL_ ________ ~--------_L, __________ 3L_ ________ ~4 

1·0 Model ------ 2-D Model 

FIG. 8. Transfer function versus dimensionless frequency at sta.tion x/a = 0.0 for vertical incidence 
of SH wav~s on the para.bolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding ene-dimensional model is shown. 
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FIG. 9. Transfer function versus dimen~umleM frt>1¡ucncy at station x/a= 0.40 for vertlc&linC!dt"n("• 
of SH waves on the parabolic stratilied deopo"•t uf Ftgure -l. Comparison of resulta w1th those of 1lw 
corresponding one-dimensional model 1s !iihuwn · 
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FIG. lO. Transfer function versus dimensionless frequency at station x/a= 0.80 for vertical incidence 
of SH waves on the parabolic stratlfied deposit of Figure 4. Comparison of resulta with those of the 
corresponding one-dimensional model is shown. 
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FIG. 11. Time response for a Ricker pulse at aev~ral stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. Incidence angle is O= o·. Amplification facllln (al ri/lhl) are referred to the maximum amplitude 
of Lhc corresponding response for the pulse on the aurfoce of the half-space (lop pulse). 

Moreover, one-dimensional model amplitudes at resonant frequencies can be greatly 
amplified in the two-dimensional model. In Figure 8, for example, one-dimensional 
resonant response at a frequency of about ~ = 1.3 is amplified 100 percent in the 
two-dimensional model; while for ~ = 2.7. it is amplilied 50 per cent. In other cases, 
one-dimensional resonant frequencies do not coincide with those of the two
dimensional model. 
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Finally, time response to a Ricker-type incident pulse was computed for severa! 
points on the surface of the deposit. This commonly used waveform is described by 
Bard ( 1982). Time series are obtained from 

. 1 1~ 
u(t) =- f(w)u(w)e'~• dw 

21f -OCI 

(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 = 1r
2 (t- t,)2/t/, B = 1r

2 t!!t/, 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 fm., = l.B{)g/a. Figures 11 to 13 show time domain results for incidence 
angles 8 = o·, 30", and 60", respectively. The values t• = 1 sec, a = 1600 m, and {)g 
= 2000 misec were used. Displacement amplitudes are compared with the freé-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 in_cidence while for 
oblique incidence they occur near the edge of the incident side. 

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

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

CONCLUSIONS 

A boundary method has been presente<! to study frequency and time-domain 
response of two-dimensional horizontally slratilied deposita of arbitrary shape under 
incident SH waves. The procedure combines a line source method with discrete 
wavenumber and propagator matrix methods. Comparison with results from finite
element method for a semi-circular nonhomogeneous deposit shows excellent agree
ment. 

The surface ground motion of a parabolic-Rhaped deposit of two strata was 
analyzed. The response shows significan! variation with incidence angle of the in
coming wave. lt is observed that while max1mum amplification is produced by 
wavelengths comparable with the vertical aml honzontal sizes of the irregularity, 
important spatial variations of displacement are observed at higher frequencies. 
Comparison with one-dimensional modela evm<·es the appearance of additional 
resonant frequencies dueto lateral conlinement. Two-dimensional effects may give 
rise to amplifications up to 100 per cent lar¡cer than •me-dimensional models for the 
deposit analyzed he re. 

Time response of the deposit to an innc!Pnt ¡ml"" •hows generation of surface 
waves of nonnegligible amplitudes pro<IU<.· .... t h)· the •ntPrnction of in-coming wave• 
with the edges of the deposit. Significan! 'druu'""" '"'th .ncidence angle were found. 
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The method appears to be a useful tool to study the seismic response of alluvial 
valleys with horizontal layering. The method does not require the assumption of 
horizontal periodicity as in the Aki and Lamer (1970) method. This leads us to 
believe that our method has sorne advantages over existing procedures. 
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Site effects on strong ground motion 

FRANCISO J. SÁ.NCHEZ.SESMA ' 

Instituto de Ingeniería, Unit'ersidad Nacional .-tlllOnoma de ·"texico, Cd. Unirersicaria, Apdo. 
70-472. Coyoacan 04510, Mexico. D.F. Mexico 

A review of sorne ofthe available methods to study the efTects of si te conditions on strong ground 
motion is presented. The need of umfied treatment of source, path and side e!Tects in the 
assessment of seismic risk is pointed out. 

Key Words: strong ground motion. si te e!Tects 

INTRODUCTION 

lt has long been recognized that site eiTects can 
sigmficantly afTect the nature ofstrong ground mouon. In 
sorne situations, ground motion amplificauon can 
adequately be inferred using simple ene-dimensional 
models. However. dueto lateral variations, the problem 
must be dealt with as a spatial phenome'1on. 

Local conditions can generate large amplilicattons and 
important spatial variations of seismic ground rnouon. 
These efTects arC: of particular significance tn the 
assessment of seismic risk, in studies of microzonauon. m 
planning and in the seismic design of important factlues 
(Esteva, 1977; Ruiz, 1977). In particular, local 
irregularities can be relevant in calculating the setsmtc 
response of long structures (see Fig. 1) like dams. bndges 
or life-line systems (e.g., Esquive! and Sánch<z-Sesma. 
1980; Ruiz and Esteva, 1981). 

The efTect ofsoil conditions in ground mouon has been 
observed in well-documented earthquakes (Sozen n tJJ. 
1968; Jennings~ 1971) and in regression analyses of strong 
mouon data. For instance, there is significant evtdence 
that subsurface topography, Le., lateral heterogeneities. are 
related lo localized damage distribution m the Skop¡e. 
Yugoslavia earthquake of July 26, 1963(Poceski, 1 069t. 1t 
has been suggested that focusing of the wave energ.)·. b~ 
irregular interfaces, generated large motion ampltficatton 
in limited zones of the city (Jackson, 1971 ). The same can 
be said ofthe recent destructive Michoacán earthquale o( 

September 19, 1985. In this case the combination of \lte 
efTects with a continuous nux of energy from a dt.)lant 
source was of disastrous consequences in ~e\JCo C11~ 
The phenomenon of local amplification in sedtment•~ 
basins has been related to the formation of causuo Rt.al. 
1984). Damage stattsitics of buried utility pipes 1n th< 
Miyagtken-Oki, Japan earthquake of June 12. 197~ h.o>< 
shown spectacular increase in the number of '-'"'-'-·urrC'd 
failures near the cut-and-fill boundary of a 11<'0~ 
developed area (Kubo and lsoyama, 1980). Such d•m•g< 
has been associated with failures of the ground dnkuril. 
personal communicauon). 

Topographical eiTects ha ve been im:oked 10 elpl.un tht 
high acceleration recorded at the Pac01ma Dam ti =~ f' 

Acccpted Fcbruary 1986 DtKus.ston drn.cs Junc J~l!l~ 
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dunng the San Fernando, California earthquake oj 
February 9, 1971 (Trifunac and Hudson, 1971; Boore, 
1973). Forthe aftershocks of the same earthquake, Davts 
and West (1973) in a series of observations have found 
stgnificative local amplifications due to topographical 
reltef.ln a field study in the Appalachian Mountains using 
dtstant mine blasts as sources. average amplitude ratios 
between mountain top and valley sites were determined 
!Gnffiths and Bollinger, 1979). These average ratios 
show.:d that the seismic wave amplitudes at the crests 
-.ere amplified by factors from 1.7 10 3.4. In Fig. 2 three 
se1smograms for the same event m the Powell Mount~,~ · 
area are shown. The positions of recording si tes are ó. :~~ 
dtsplayed in the figure. Deahng with destrucu~:.¿. 
eanhquakes. evidence shows that damagjng eiTects tend 
to mcrease where steep relief or complicated topography 
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is present. Recent case histories were ofTered by the 
November 23. 1980 Southern llaly earthquake. where 
topography related incremenls of up lo 2 degrees in the 
MSK intensity scale have been observed (Siro. 1982). 

As pointed out by Trifunac (1980). the strong 
eart hq uake shaking of interest in earthquake engmeering 
falls in the frequency range from about 0.1 Hz lo about 
20Hz and since the seismic wave velocities near the 
earth's surface lie in the range from about 0.1 km/s to 
about 3 km/s. it can be seen that the correspondmg wave 
lengths are from tens of rneters to tens of k1lometers. 
Thus. the topographical and geological ~rregularities of 
d1mensions 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 effects should be considered in tenns of the wave 
lengths assOClated with lhe periods of motion which are 
more important for a particular analysis. For a tall 
building, a dam ora bridge, for example. these local sile 
dimensions might be ofseveral kilometers. On the other 
hand, for stiff structures or small buildmgs, these 
dimensions can be from tens to hundreds of meters. -

Although recenl work has emphasized the physical 
understanding of site effects so that quantitauve 
predictions can be made (Boore. 1983a). there "stilllack 
of criteria for dealing with the problem taking into 
account source, path and local conduions. Acm·e 
research as needed to predict more accurately the local 
efTects. given the source parameters. lní.ked. ti is 
encouraging the recent progress on strong motton 
prediction using mathernatical modelling techn1ques 
(Aki. 1982). Much ofthe research is concentra red on ihe 
understanding offault mechanics and wave propagauon 
in the Earth. lt is generally accepted thal htgh fre4uency 
radiation. wh1ch controls accelerauons. comes from \ay 
localized parls ofthe fault. A powerful asymprol!c theory 
of high frequency radiation has been recemty dc:\e(Ll~ 
(Madariaga. 1983). Applications ofthe theory are com1ng 
(e.g .. Bernard and Madariaga, 1984). However. it should 
be noted that the foci of future earthquakes are not 
known: their location, mechanism and' amount of 
released energy can only be speculated 10 terms of 
regional seismicity rnodels (Esteva, 1976) On the llther 
hand. the knowledge of geological detads ts gencrally 
small to jusüfy the use of very refined models of ~a\ e 
propagation. I'arlicularly_fgLthe_high_frequen<tes_lus ----.-

problem ofSeisrnic risk assessment must be dealt ~11h1n J 

probabilistic framework. A promising approach \C'C'ms 10 

be the use of integral measures of intensity such J~ -\n35· 
( 1970) combined with stochastic descriptions tlf t he 1nput 
1 Boore. 1983b) and simplified models of t he 1·.:•1 
trregulartlies (Sánchez-Sesma et al .• 1986). 

The aim of this work is to review thc rr'''"'l<m ~~ 

calculating the efTects of topograph!cal and ~'"''l••tt•':"'J 
1rregulanties 90 ground motion g~ven sorne" ~n1..J ,t/ 
seismic waves' as input. For this purposc: thC' ~urrrnl 
formulation of the problem, the kno""n ,,n .. ht.._-,.¡ 

soluuons and sorne of the available numen~o~l m('1h.,h 
are briefly discussed.lt is hoped that this wor.._ ... •ukl tC"nc
to sllmulate discussion and interest on thc rr.•tolt"m 

FQR\ILLATIO~ OF THE PROBLE.\1 

fhcrc 1'1 nodoubt that thesource mechJm .. m l···~·.,• ''W 
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Fig. 3. Half-space with irregular surface and incidem 
elast ic wares 

way in which the released seismic energy is radiated in 
space and time. However, seismic waves, once emitted by 
the source. are dependen! on the mechanical propenies of 
earth materials and the heterogeneities encountered in 
their path. This is also true dealing with irregular local 
conditions. Moderale changes in mechanical impedances 
or irregularities with size comparable to incident wave 
lengths can genera te signilicant amplifications and spatial 
variations of ground motion (Boore. 1972b). 

Plane waves are renected back and refracted forward as 
they arrive ata plane interface. The amounts of reflected 
and transm.itted energy depend on the mechanical 
propenies of the media involved. RetTecuon and 
refraction in elastic wave propagation can well be 
described by geometrical means. Let us call diiTraction to 
every change in the waves' path that can not be described 
as renection or refraction. To study diffrac1ion 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). . 

To fix ideas, consider an elastic. homogeneous and 
isotropic half-space with an irregular surface as shown in 
Fig. 3. Under incidence of elastic waves the irregularity 
will difrract the inciden! waves (diiTraction is frequently 
caBed scattering). DiiTracted waves must satisfy. together 
with incident waves, the governing equations (Nav1er 
equations) and the boundary conditions. Moreover, the 
diffracted fields must satisfy the Sommerfeld ( 1949) 
radiation condition at inlinity, wh.ich means ,that the 
diffracted fields must scatter to infinity; i.e., no energy 
may be radiated from infinity into the irregular region. 
The Sommerfeld radiation condition has been e•tended 
to elastic wave fields by Kupradze (1965). 

""'iALYfiCAL SOLUTIONS 

The simples! problems in elastic wave diiTraction are the 
two-dimensional SH-wave problems beca use they can be 
analyzed separately from other body waves. The 
governing equation for this case is the scalar wave 
equation. Then, analytical solutions can be obtained for 
geometries of the scatterer which allow separation or 
variables (Mow and Pao. 1971 ). Using this method. e<act 
solutions ha ve been obtained for the diJTraction of SH. 
waves by canyons and a lluvia! valleys with sema-cJrcular 
(Trifunac, 1971. 1973) or s<mi-elliptical shapes ¡Wong 
and Trifunac. 1947a,b). E ven with these Simple models of 
local irregularities, complicated interference patterns 
were found and the calculated surface displacement ficlds 
varied slrongly in space (see Fig. 4). Results are .. erv 
sensuive to inc1dence angle and rrequency. Results ro·r 
allu ... ·ial valleys show the importancc: of the '""o
dimensional behaviour gives much larger ampllfkatJUO:» 

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

A very simple result can also be obtained for twc 
dimensional wedges of any angle under incidence of plane 
or cylindrical of SH-waves. Using a representa !ion ofthe 
solution given by Macdonald (1902) it is possible to show 
that the amplification (or reduction) coefficient al the 
verte• is gtven by 2/v. where vn =interna! angle of the 
wedge (Sanchez-Sesma. 1985). Suprisingly, amplifi
cauons larger than 2/v were found in other regions of the 
surface. 

For the more difficult cases pf P-or S V-inciden! waves 
the onhogonal wave functions developed in classical 
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 
exJ.?anding. the spherical wave runctions iino a power 
senes whicb matched aU the boundary conditions 
successfully. However. this approach limited to small 
frequencies. 

Under additional simplifying assumptions other 
analytical solutions have been obtained using 
orthongonal wave runctions. For an acoustic medium 
~xa.ct expressions for the scattered fields generated by 
mc1dence of P-waves on canyons of semi-circular and 
semi-spherical shapes have been obtained (Singh and 
Sabina, 1977). The results however, are of small utility 
beca use the acoustic assumption can hardly be met in real 
case~. T~e p.roblem of vertical! y incident P-waves u pon a 
sema<lhpsmdal three-dimensional scatterer has been 
solved ex:actly for an elastic medium in which horizontr 
displacements are restricted. Results for vertic 
displacement are in reasonable agreement with those 
from more reliable computalions for a truly elastic 
medium (see e.g. Sáncbez-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 geometries (Gilben 
and Knopoff, 1960). The approximation is based on 
replacing the irregulanty by an equivalent stress 
distribution. An application of this method by Hudson 

• 
~ 
c. 
E 
e 

" e ' 
~ 
e 
Si 
á 

~alrrB 

Ftg 4. Displacement amplicudes ac points in chf! \ur/,1( 

of ~ St'mi-etrcular canyon. lncidence ofharmonu: pl~JI'Ic' Sil 
"""" 1.4fter Trifunac, 1973) 



' 
;- 7J =o 5 

• foT}3 "O w¡ ~ .-1 ., 
~ 3 

L_ 

1 o • '2 • E • u 2 o 

" • o 
' ¡-Truly eiOS!It medu ... m __; 

' 

o 
o 

x/a 

T) =o 75 

• "O 

~ 

"' E o 
e • E • u 2 .2 
:;< 
6 

I~J 
:-Truly eiOSTIC TeJ1vrr-

aL-----------------~------------------~ 
o 

Fig. 5. Displacement amplitudes in a semi-t>llipso1dal 
surface carity under t·ertical incidence of P wm·es. ~Í!rtical 
displacemenrs are compuced for a simplifled t>lasttc meJium 
in which hori:oncal motion is resrricted. Comparison is 
prorided ""ith compurations for a cruly elascic: medium 

( 1967) deals with small-slope three-dimensional scaners. 
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' (Hudson and Boore. 19801. 
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explicttl)· 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 horizontal wave 
number. Under the assumption of horizontal periodicity 
or the irregularity. the integral is replaced by an infinite 
sum. Truncation of this sum and application of the 
interrace conditions of continuity of stress and 
displacement in the wavenumber domain lead toa system 
oflinear equations for the complex scattering coefficients. 
This method has been applied by Bouchon (1973) to 
study the effects of two-dimensional irregular 
topographies on ground motion ror incidence or SH. SV 
and P waves. Figure 6 shows sorne results. An extension 
or the method has been advanced by Bouchon and Aki 
(1977a.b) to represen! with this discrete-wave-number 
technique near source seismic fields in a layered medium 
with irregular interfaces. Another extension, now to time 
domain calculations, has been developed to study the 
seismic response or alluvial valleys (Bard and Bouchon . 
1980a.b) under incidence or SH, P and SV waves. The 
Aki-Lamer technique has been used by Bard (1982) to· 
analyze the effects of two-dimensional elevated 
topography on ground motion. An additional extension 
or the method is duelo Bouchon (1985) in which upgoing 
waves are explicitly included in the analysis. thus 
eliminating the restriction of small-slopes. Calculations 
ror irregular layered media show a very good performance 
or the extended method (Campillo and Bouchon, 1985). 
The method has been used to modelthe fields generated 
by real raults (Bouchon, 1979; Campillo, 1983). lt can lÍe 
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restrictions on the slope of the irregularity. lt 1s based in 
matching the first tenns of an outer expansion or the near 
field with those of an inner expansion of the rar field 
(Sabina and Willis, 1975, 1977). Although the m<thod is 
limited to very small frequencies, results are in qualltJtÍ\e 
agreement with observations. 

:\"UMERJCAL METHODS 

A powerful technique has been developed by A~1 •nd 
Larner ( 1970) to treat scattering of SH-waves b)' •rre@ul.tr 
mterfaces. In the Aki-Larner method. it ts assumed 
incidence ora plane single-rrequency. The d1ffracted r,dd 
is represented by superposition of plane \1.;:1\n \,r 
unknown complex amplitudes propagating •n m..1n~ 
direcuons. lnhomogeneous plane waves are allcntoed Thc
method is restncted to small-slope irregularu•n (\1r 

numerical reason unly because it does no1 mdu~ 
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Fig. 7. Generar ion of surface Rayleigh wares by surface 
i"egu/aricies./n boch cases che mcident field consiscs of S V 
wa,-es. (After Ohrsuki, et al., /984) 

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

The linite difTerence method is also a powerful too! in 
elastic wave propagation srudies (.'\lterman and Karal. 
1968: Boore, 1972a). lt has been applied to rnodel two
dimensional irregular interfaces (Boore et al., 1971) and 
ridges (Boore. 1972b) in the SH case and a1so for incident 
P and SJI..waves upon a sedimentary basin (Harmsen and 
Harding. 1981) and a step-like topography (Boore er al .. 
1981 ). lnteresting results ha ve been found concerning the 
signilicant generation of Rayleigh surface waves by lateral 
1rregularities. Recent work by Ohtsuki and coworkers 
(Ohtsuki and Harurni. 1983: Ohtsuki eral .. 198-la: 1984bi 
conlinn this fact. They ha ve used a combination of finue 
di/Terences and finite elernents. Figure 7 displays sorne 
results which slow this imponant eiTect. For incidence of 
P waves upon a surface slot the computauons by llan 
and Bond (1981) give good agreernent with experirnents. 
1t is found that the arnplitude of the scattered Rayi<1gh 
wave is. as expected, dependent on incidence angle A 
linite di!Terence analysis of ax.isymmetric wpograph1cal 
irregulanues has been presented to study the l!fTccts of 
vertically incident shear waves (liao eral., 1980). Spec1ral 
ratios were obtained and comparison with obsenauons 
gives reasonable agreement. The finite diiTerence met ht"'d 
is theoretically unlimited lo model detatls and nunlmear 
behaviour of matenals. but the size of the problem can 
easily exceed the capacity of major compu11ng fa~tl111es 

The fimte element method also allo"s a d('!Jdcd 
descriptlon of site topography and layermg. Wuh thl\ 
method 11 ts poss1ble to calculate the respon~ ~~ t.,.,~l-

dimensional soil configurations with truly nonlinear 
stress-strain relations (Streeter ec al .• 1974: Joyner and 
Chen. 1975; Joyner. 1975). The rnajor disadvantage ofthP 
rnethod is its low-frequency limit and high cost. Usual 
real time analysis must be shonened to avoid t. 
reOections from the artificial boundaries. The use of 
different transmitting techniques can reduce the spurious 
waves to sorne extent (e.g., Smith, 1974, 1975: Ayala and 
Aranda. 1977: Clayton and Engquist, 1977: Castellani er 
al .. 1981: Liao and Wong, 1981 ). Successful crueria ha ve 
been developed for damping out the unwanted reOections 
by rneans of nonuniform element size (Da y, 1977) or by 
cornbining finite elements with a boundary integral 
representation of the conditions at the edges of the 
studied dornain (Franssens and Langasse, 1984). Finite 
elements ha ve been used to treat problerns of irregular 
layering (lysrner and Drake, 1972; Drake, 1972: Ayala 
and Aranda, 1977) and two-dimensional topograph1cal 
irregularities (Castellani er al., 1982) under ideahzed 
conditions. Nevenbeless, a realistic wave analysis can be 
very costly. 

Ray rnethods ha ve also been used to study the ground 
motion in sediment filled basins with irregular Interfaces 
(e.g .. Jackson, 1971; Hong and Helrnberger. 1977: Lee 
and Langston, 1983; Rial, 1984) or dipping layers IZiegler 
and Pao, 1984). 

An extension of ray theory based on a para:ual 
approx.imation of the elastic solution has been recently 
used to study rnany problems of wave propagation m 
inhornogeneous media (e.g., Nowack and Ak1. 1984: 
Madnaga, 1984). These solutions are called Gaussian 
beams because of the Gaussian shape of the wave 
arnplitude around a central ray. The high frequen' 
character of Gaussian beams place them as a \, 
promising tool to study site eiTects on strong grounu 
motion. 

Experimental techniques can be very useful 1n 
describing topographical or layering site etTects Ls1ng 
polyurethane foam rnodels King and Brune 119811 ~ere 
able to obtain results for sedimentary basins. E'cellent 
agreement was found with analytical solutions. 

In recent years boundary methods have ·g<...llned 
increasing popularity. This fact is rnainly due 10 t he 
availabliity of high speed cornputers. Boundary rneth<<.is 
are well suited to deal with wave propagauon prtlt'lkm~ 
because they avoid the introduction of lictlllllU\ 
boundaries and reduce by one the dimensJonaht~ .._,f 1 he 
problem. These facts yield nurnencal ad,anlagn 
Moreover, boundary methods can be used together .... uh 
the finite element method (Zienkiewics eral. 1 ~771 Then. 
the region modelled with finite elements can he ,m.&llcr 
le.g .. Ayala and Gómez, 1979: Shah eral .. 19Hcl 

There are two main approaches to the formul.JI~<•n .~ 
boundary methods: one is based on the use tlf h..•und .. .r:-
mtegral equations tCruse and Rizzo. J96R.J.I"t. Rrd"~t-ta .... 
1978: Cole eral .. 1978: Alaréon eral .. 19791. •nJ th< ,,,,._, 
on t he use of _.Eornplete systerns of solutions 1 Hc-r rC"r .... n.J 
Sabma. 1978: Herrera. 1980a). The scattenntf ,,f •n...•o..Jc-!11 
S H -waves from two-dimensional irregular t. •ro •tEr .. rl'!.t<'\ 
has been formulated with integral equallllO" ro, \\ ·'"' 
and Jennings (1975) for arbitranly shaped d"'''" 1a.~ 
r~<'files and by Sills (1978) for ndges and m"n.l ·"-'"' 
Th1s method has been applied v.uh suc~~' 1•' • .JI.. 1,:, 

tht- eiTects of a d1ppmg !ayer of Jllu\wm ·n . ._. 
J!,piJ~ement field dueto a SH ·\.l.a•oe ~u un.-~. •n • ..,.. ... r• ... r 
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Fig. 8. Displacemenc amplitudes on che surfuce of a 
triangular canyon "K'ith 45-:. slopes for different wcidence 
angles and nonna/i:ed frequency ~ =0.5, incidence of SH 
waves 
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Fig. 9. Displacement amplitudes ar che free-5ur(;.Jct! 
Semi-ellipt ical allurial ralle y. 1 ncidence of SH \UJl es 1' u h 
angles iJ and 60 degrees. Normali:ed frequency '1 =11.5 · 

(Wong ec al .. 1977). Results compare favourably ""h 
observations during a full-scale low-amplitude pro
pagatlon test. A powerful approach which combines 1 he 
boundary~megral rnnarjon merhoclwjth fip:Je d·tT:rrr-= 

-m .u me as been presented (Col e e e al.. 1 ~7R 1 fl'r 
elastodynamic problems. The performance of t he: mct ht.'lld 
was found to be good in a simple numerical problc'm -\ 
boundary method has been deve1oped and apphal '" 
salve two-dimensional scattering of harmomc d.hlK" 

waves by canyons (Sanchez-Sesma. 1978. 1981. S•bm•" 
al .. 1979: Sánchez-Sesma and Rosenbluelh. 1979. W.on~. 
1979. 1982: England ec al .. 1980: Sánchez-Sesm• <1 "' . 

1982a: 1985). alluvial deposus (Sanchez-Snm• •nd 
Esquive l. 1979: lze eral .. 1981: Dravinski. 198~a.b. 1•' '• 
and ridges (Sánchez-Sesma and Esquive!. 1980. S•n.. n,,. 
Sesma ec al .. 1982b) for different types of ""'"' •n..t 
shapes of the scatterers. The method cün'al'l' ,,¡ 
constructing t he scattered fields with linear com ram.al~o '"' 
of members of a complete family of ~a .. ~ fun,t•••n' 
tHerrera and Sabina. 1978: Herrera. 19841. Th~ r.~md•n 
of functions. ~hich are solutions of the g,n..-rn•n¡~ 
equations of the probh:~m. can be constrw.:ted .n .a 'l"n. 
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general way, with single or multipolar sources having 
their singularities outside the region of interest. 
Coefficients of the linear fonns thus constructed are 
obtamed from a least·squares matching of boundary 
conditions. As pointed out by Wong (1982). the method 
can be considered as a generalized inverse one. He 
suggested a procedure which improves lhe solution 
numerically. A general framework for the method is given 
by a rece ni algebraic theory of boundary value problems 
(Herrera. 1979, 1980a,b: 1984(. Figures 8, 9 and 10 
illustrate typical results for incidence of SH ·waves. Figure 
11 shows the amplitudes of venical and horizontal 
displacements in the surface of a semicircular canyon for 
1nc1dence of Rayleigh waves. Results are displayed for 
three dilferenl frequencies ~ = 2n¡;., where;, = wavelength 

·or the incoming waves. 
The approach has been extended lo three-dimensional 

problems (Sánchez-Sesma. 1983; Sá.nchez-5esma er al., 
1984). The case of incident elastic P, SV and Rayleigh 
waves u pon ax.isymmetric irregularities on the surface of 
an elasuc half-space was fonnulated using an azimuthal 
decomposition. The diiTracted fields were constructed
With multipolar solutions of the reduced Nav1er 
equations in spherical coordinates (Takeuchi and Saito. 
1972: Aki and Richards. 1980). For a semi-spherical 
::tlluv1al deposit and vertical incidence of P-waves a very 
large amplification was found as compared with the flat 
layer problem. In Figs 12 and 13 the amplitudes of 
d1splacernents are shown for two three-dimensional 
problems. In both cases incidence of P waves is assurned 
"'''h normalized frequency ~. = waf•P =l. Figure 12 
present the case of a semi-spherical canyon. Finally. an 
e.ample for a ridge appears in Fig. 13. The shape of the 
r1dge IS gtven by : = - ht 1 + 2~ 3 - 3~ 2 

), where 
;' = 1.<2 + y2 )(a2 <l. 

CO:"CLI,;DII'G REMARKS 

The mfluence of topographic and geological irregulanues 
on se1smic ground motion has been briefly discussed and 
sorne of the available methods to deal with the problem 
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/ncidence of Rayleigh wat:es wilh norma/i;ed frequennes 
~,=0.5. 0.75, 1.0 (Poisson ratio 0.33) 
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Fig. 12. Surface displacemem amplitudes. SrmHfilt'rh lll 
canyon under inc¡dence of P wares wich mc1Jrnt·t' ,m.¡ft nJ 
60o and normali;ed frequency 'h.= 1 .O t Pmsson rutlo" .'.'1 
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Fig. 13. Surface displacement amplitudes. Axispnmetric 
ridge with h/a=0.5. Jncidence of P wares n:ich incidence 
ang/e of 30' and normali:ed frequency ~. = /.0 ( Poisson 
ratio 0.25) 

were reviewed. They ha ve been used to study \ arw"<:. 
aspects of local effects. Discrete wave number and ' 
differences allow the modelling of vanous tY~
irregularities and provide physical undersw.ndtng of slle 
efTects as they are aimed to produce ume signals L)f the 
response. With the advent of supercomput~rs t hetr 
capabilities are being extended both in the complell!~ of 
the problems and in the possibility of dealmg wuh h1gh 
frequency signals. Ray methods includmg the us. of 
Gaussian beams seem to be powerful tools ID d!!al v.tt h 
high frequencies. On the other hand. bound•r; m<thúds. 
which allow the study ofthree-dimens10nallo~al f.:atures. 
are still in the development stage. lt IS hoP<d 1h3t a 
comparative study among the various met hods v. tll Jdine 
in a clear way the advantages and limnat1ons of ea~h un!! 

There is no doubt that local condtttons pl..1~ .. m 
importanl role in the spatial variation of ground ,hak.1ng 
and should be explicitly considered in the de--.1gn uf 'lllme 

important facilties, as well as in microzontng HL"'"'C'\C'r. 
seismic hazard involves also the efTet:ts ~lr ~lurcc 
mechanism and path of seismic waves. Thus . ..1 ... l\mpktc 
descnption of the problem is needed. 
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Site effects on strong ground motion 
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A review of sorne ofthe available methods to study the effects of sne conditions on strong ground 
rnotion is presented. The need of unified treatment of source, path and side eiTects in the 
assessment of seismic risk is poimed out. 

Key Words: strong ground mouon. si te eiTects 

INTRODUCfiON 

It has long been recognized that site c-ITects ~.:an 
significantly affect the nature ofstrong ground mottLln In 
sorne situations, ground motion amplificatlon l..'an 
adequately be inferred using stmple one-dimen~tonal 
models. However, due to lateral variations. the probkm 
must be dealt with as a spatial phenome'1on. 

Local conditions can generate large amplJficanons JnJ 
important spatia~ variations of setsmic ground ffilllhln 
These effects are of particular significance 1 n t he 
assessment of seismic risk, in studies of mJcrozono1t1on. 1n 
planning and in the seismic design of important fJcdues 
(Esteva, 1977; Ruiz. 1977). In particular. kx·al 
irregularities can be relevant in calculatmg the se1smlc 
response of long structures (see Fig. 1) like dams. bndgos 
or life-line systems {e.g., Esqu1vel and Sanchez-SnmJ. 
1980; Ruiz and Esteva, 1981). 

The effect of sml conditions in ground mollon has bc:~n 
observed in well-<locumented earthquakes (Sozen t~t Lll. 
1968: Jennings~ 1971) and in regression analyses of ~trong 
motion data. For instance, there is sigmfirant e\ ¡Jence 
that subsurface topography, i.e.,lateral heterogenelll~. :.He 
related to localized damage distribution 1n the Skl'PJ('. 
Yugoslavia earthquake oFJuly 26, 1963 (PoceskJ, 1 llt>9J 11 
has been suggested that focusing ofthe waH cncr~~· h~ 
irre ular-interfaces enerat 

_Jn tmJte zoneso t ecity( ackson,~J97l).The-;Jm~ ... :.~n 
be said ofthe recent destructive Michoacán eanhqu.Jk.c ,,f 
September 19, 1985. In this case the combtnatllln ,,f '11e 
effects with a continuous flux of energy from ..1 Ji,I.Jnt 
so urce was of disastrous consequences in \ie\1 .... ,, C11~ 
The phenomenon of local amplification in s~~..hm"ni.H~ 
basins has been related to the formation of c¡,¡uslK' R1.1l 
1984). Damage statisltics of buned uuhty p1pn 1n 1hc 
M1yagiken-Oki. Japan earthquake of June 1 ~. l~'"li h..\( 

shown spectacular increase in the number \Jr ''" urre'\1 
failures near the cut-and-fill boundary of J. n~"l"' 
developed area (Kuboand lsoyama. 1980). Su<h J•m•~< 
has been associated wllh fatlures of the ground tlrl.,ur.&. 
personal communJcauon). 

Topograph¡cal efTects ha\C been imoked (l,) nri.J!n 1 he' 

h1gh acceleration recorded at the P¡,¡coJma O:..~m ,¡ _'< "' 

O~bi-~~bl :-t7 OHH:.,¡ ·~>"l1 
e l'-IM'" C.•mrotJI.IIh't'l.ll \la.h.an .. , P·JI'>I-...II .. •n, 

Juring the San Fernando. California earthquake of 
F ebruary 9, 1971 (Trifunac and Hudson. 1971; Boore. 
1973) For the aftershocks ofthe same earthquake. Da vis 
and West (1973) in a series of observations have found 
'ilgnlficati ... ·e local amplifications due ro topograph1cal 
relief.ln a field study m the Appalachmn Mountams using 
J1stant m1ne blasts as sources. average amplitude ratios 
between mountain top and valley sites were detennined 
iGnlliths and Bollinger. 1979). These average ratlos 
-.howed that the seismic wave amplitudes at the crests 
'-'<re amplified by factors from 1.7 to 3.4. In Fig 2 lhree 
se1smograms for the same event in the Powe\1 Moun1am 
area are shown. The positions of recording snes are also 
J1splayed m the figure. Dealing wllh destrucme 
earthquakes, evidence shows that damagmg eiTects tend 
to mcrl!'ase where steep relief or comphcated topography 

~" ..,.,.,., .... ,.., .• ,.;C:;. • ..,.:;_~.,.a_.,.,~ ~~~? 
.w-

1 
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is present. Recent case histories were otTered by t he 
November 23. 1980 Southern ltaly earthquake. where 
topography related increments of up to 2 degrees in t~ 
MSK intensity scale have been observed (Siro. 1982). 

As pointed out by Trifunac ( 1980), the strong 
earthquake shaking of interest in earthquake engineering 
falls in the frequency range from about 0.1 Hz to about 
20Hz and since the seismic wave velocities near the 
earth's surface lie in the range from about 0.1 km/s to 
about 3 km/s. it can be seen that the corresponding wave 
lengt hs are from tens of meters to tens of kilometers. 
Thus. the topographical and geological irregularities of 
d1mensions near to this range will have considerable 
mnuence on t he corresponding waves. lt follows that the 
extent and detail of local conditions required to study 
the1r e!Tects should be considered in tenns of the wave 
lengths associated with the periods of motion which are 
more important for a particular analysis. For a tall 
building, a dam ora bridge, for example. these local si te 
d1mensions might be ofseveral kilometers. On the other 
hand. for stifT structures or small buildings. these_ 
d1mensions can be from tens to hundreds of meters. 

Although recent work has emphasized the physical 
understanding of site effects so that quantitative 
prcd1ctions can be m a de ( Boore. 1983a). there is stilllack 
of criteria for dealing with the problem taking into 
Jccount source. path and local condit10ns. Active 
research is needed to. predtct more accurately the local 
dTects. given the source parameters. lndeed. it IS 

~ncouragmg the recent progress on strong motion 
prediCllon ustng mathematical modelling techniques 
L-\k1. 1982). Much of the research is concentrated on tt
underslanding of fault mechanics and wave propagalll 
1n the Earth. lt is generally accepted that high frequcnc; 
radJatlon. which controls accelerations, comes from very 
lo..:d]Jzed parts ofthe fault. A powerful asymptolic theory 
of h1gh frequency rad1ation has been recently dl!'-eloped 
1 \fadanaga. 1983). Applications ofthe theory are commg 
(e g .. Bernard and Madariaga, 1984). However. 1t should 
he noted that the foci of future earthquakes are not 
ll.nov.n: their location, mechanism and' arnount of 
rekased energy can only be speculated 1n tl!rrns of 
n:g10nal seismicity models (Esteva, 1976). On thl! other 
hJnd. the knowledge of geological details t,:, generally 
... m;.¡IJ to jusufy the use of very refined models of v.;.¡\e 
rropagation. particularly for the high frequenl.:'les lt 13 

1 hen dear.m v¡ew ofthe mentloned uncertamues. t hcH 1 he 
rrobkm ofseismic risk assessment must be deal! v.11h1n J 
pwbabillsllc framework. A promis1ng approach o;c:ems 10 

1"< the use ofintegral measures ofintenslly such J:o. -\rta.s' 
'l ~701 combined w1th stochastic descnpttons llf 1 he 1nput 
1 Ho."'He. l983b) and simplified models t)f thc: IP, . .JJ 
lfrt:)!!:Ularllles (S3nchez-Sesma eral .• 1986¡ 

fhc: ;,.11m of this work is to re\iew the prt,r.km ,1( 

.... ,t...ul.Jttng the efTects of topographu:;.¡l :.mJ ~t'•'l··~n ... .JI 
lrTt"ll.ui.JrltJes on ground mouon gJ'en ..... .lmc: ~n1J ,,f 

- ' ~ .. ·¡,mu.: ~a,es as 1nput. For th1s purpo-.c: 1~ ... :.Jrrl"nt 
1·•rmul.Jtton of the problem. the lno'""n -'n.~ht, ... .J¡ 
~·•luth'"' J.nd sorne of the avadable numc:r~t.:.d mt"th•.Y' 
.Jft" "'nt"n~ J¡.;;cussed lt 1s hoped that th1s v.,)f~ .... ,ulJ ~nC" 

:. · .¡ zmui.Jtc: dJscuss10n and 1nterest on 1 hC' rr. ,¡-.; .. -m 
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Fig. 3. Half-space wuh irregular surface and incident 
elasric wat:es 

way in which 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 
theirpath. This is also true dealing with irregular local 
condauons. Moderate changes in mechanical impedances 
or irregularities with size comparable to incident wave 
lengths can genera te significant amplifications and spatial 
variations of ground motion (Boore, 1972b). 

Plane waves are reflected back and refracted forward as 
they arrive ata plane interface. The amounts of reflected 
and transmitted energy depend on the mechamcal 
properties of the media involved. Reflecuon and 
refraction in elastic wave propagation can well be 
described by geometrical means. Let us call diffraclion to 
every change in the waves' path that can not be descnbed 
as reflection or refraction. To study difTraction of elasuc 
waves it is necessary to'solve a boundary value problem 
for the governing equations of Linear elasucity (e.g. 
Achenbach, 1973; Aki and Richards, 1980). 

To fix ideas. consider an elastic. homogeneous and 
isotropic half-space wuh an irregular surface as shown in 
Fig. 3. Under incidence of elastic waves the irregularity 
will difrract the incident waves (diiTraction is frequently 
called scattering). DtiTracted waves must sausfy. together 
witb incident waves, the governing equations tNav¡er 
equations) and the boundary conditions. Moreover. the 
diffracted fields must satisfy the Sommerfeld (1949! 
radiation condition at infinity. which means .that the 
difTracted fields must scatter to infinity; i.e .. no energy 
may be radiated from infinity into the irregular region. 
The Sommeñeld radiation condition has been e:<tended 
to elastic wave fields by Kupradze (1965). 

A,"' AL YTICAL.SOLUTIONS 

·--- The simplest problems in elaStic wave difTractaon are the 
two-dimensiooal SH-wave problems beca use they can be 
analyzed separately from other body waYes. The 
go..,·eming equation for this case is the scalar wave 
equation. Then, analytical solutions can be obtamc:-d for 
geometries of the scatterer which allow separatton of 
Y aria bies 1 Mow and Pao, 1971). Using this method. «ocl 
solutions ha ve been obtained for the diffract10n of SH. 
waves by canyons and alluvial valleys with sem1-c1rcular 
(Trifunac. 1971, 1973) or seml-elilptical shapes ¡Wong 
and Trifunac, 1947a,b). E ven with these simple models of 
local irregularities. complicated interference paltc:-rns 
were found and the calculated surface d1sp/acement fi('ld~ 
varied strongly in space (see Fig. 4). Resuhs are \t:'t;. 

sensitive to incadence angle and frequency. Re~ulti flH 

allu\'ial valleys show lhe 1mportance. of the l\hl· 
dimens1onal behaviour gi\'eS much larger amphfi¡;.l!hlfi\ 

than those obtained from unidimensjonal calculations. 
These analytical solutions ha ve shown the importance of 
the problem and lhey provide a check for numencal 
procedures. 

A very simple result can also be obtained for two
dtme~sio~al wedges of any angle under incidence ofplane 
or cylindncal of SH-waves. Using a representation ofthe 
solution given by Macdonald ( 1902) it is possible to show 
that the amplification (or reduction) coefficient at the 
vertex is given by 2/v, where vn =interna) angle of the 
wedge (Sánchez-Sesma, 1985). Suprisingly, amplifi
cations larger than 2/v were found in other regions of the 
surface. 

For the more dafficult cases pf P-or S V-incident waves 
the orthogonal wave functions developed in classical 
physics are not separable for the half-space surface dueto 
the coupling of boundary conditions. Lee (1982) 
overcame th.is difficulty for a semi-spherical canyon by 
e:<~anding. the spherical wave functions into a power 
senes which matched all the boundary condillons 
successfully. However, this approach limited lo small 
frequencies. · 

Under additional simplifying assumptions other 
analytical solutions have been obtained using 
orthongonal wave functions. For an acousuc medium 
~·'I(<I:Ct expressions for the scattered fields generated by 
mcadence of P-waves on canyons of semi<ircular and 
semi-spherical shapes have been obtained (Singh and 
Sabina, 1977). The results howe•·er, are of small utility 
beca use the acoustic assumption can hardly be met in real 
cases. The problem of vertically incident P-waves u pon a 
semi-ellipsoidal three-dimensional scatterer has been 
solved e:<actly for an elastic medium in which horizontal 
displacements are restricted. Results for vertical 
displacement are in reasonable agreement with those 
from more reliable computations for a truly elasttc 
medium (see e.g. Sanchez-Sesma. 1983). ThiS is illustrated 
m Fig. 5. 

Under the assumption of small-slope irregulanties a 
perturbation solution has been obtained for the elasttc 
scattered field by two-dimensional geometries (Gilbc=rt 
and Knopoff, 1960). The approximation IS based on 
replacing the irregularity by an equivalent slress 
diStribullon. An application of this method by Hudson 
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F1g. j_ Displacement amplitudes in a semi-t?llipsoulal 
surface car u y under rert ical incidence of P wares. ~ 'át ical 
Jisplacements are computed for a simplifted t>lasuc mt'Jtum 
in .,...hich hori:ontal motion is resrricced. Comparison 1s 

prol'ided wich compurarions for a cruly elastic medium 

(1967) deals with small-slope three-<limensional scatters. 
With this approach reasonable estimates have been 
obtained of the scattered Rayleigh waves as compared 
Y.ith observations even in cases in which slope angles are 
as large as 25' or JO' (Hudson and Boore. 19801 

The method of matched asymptotic expans10ns has no 
restrictions on the slope of the irregularity. It is based m 
matching the first tenns of an outer expansion of the near 
fleld wllh those of an inner expansion of the far fleld 
(Sabina and Willis, 1975, 1977). Although the me1hod is 
limited to very small frequencies, results are in qualltau .. e 
agreement with observations. 

;\;U:\IERICAL :\IETHODS 

A po-.·erful lechnique has been developed by A •• ""d 
Lamer ( 1970) to treat scattering of SH·waves b)' irre~ul.u 
interfaces. In the Aki·Larner method, it is assumed 
incidence of aplane single-frequency. The d1ffractcd fldd 
1s represented by superposition of plane .,..a .. c:~ ~~r 
unknown complex arnphtudes propagat1ng m m...1n~ 

d1rections. Inhomogenc::ous plane waves are allo.,..ed fhc 
method is restncted to small-slope irregulaht1n f,•r 
numerical reason unly bc::cause it does nol 1nduJc 
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e'llíplicitly upgoing waves. Then, even 1f t·he representatlon 
in terms of plane waves is complete. convergence to the 
true solution can be very slow. The total motion i' 
obtained from integration over horizontal wav, 
number. Under the assumption of horizontal periodicity 
of the irregularity. the integral is replaced by an intinite 
sum. Truncation of thts sum and application of the 
interface conditions of continuity of stress and 
displacement in the wavenumber domain lead toa system 
of linear equations for the complex scattenng coefficients. 
This method has been applied by Bouchon (1973) to 
study the effects of two-dimensional trregular 
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 
( 1977a.b) to reprcsent with this discrete-wave-number 
techmque near source seismic fields in a layered medium 
with irregular interfaces. Another extension, now to time 
domain calculations, has been developed to study the 
smmic response of alluvial valleys (Bard and Bouchon, 
1980a,b) under incidence of SH, P and SV waves. The 
Aki-Lamer technique has been used by Bard (1982) to
analyze the effects or two-dimensional elevated 
topography on ground motion. An additional extension 
of the method is dueto Bouchon (1985) in which upgoing 
"aves are explicitly included in the analysis. thus 
elimmating the restriction_ of small·slopes. Calculations 
for Irregular layered media show a very good performance 
of the extended method (Campillo and Bouchon, 1985). 
The method has been used to model the flelds generated 
by real faults (Bouchon, 1979; Campillo, 1983). 1t can be 
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Fig. 7. Generar ion of surface Rayleigh wares by surface 
irregularit ies. 1 n both cases che incident field consisr s of S V 
wat"es. (Ajier Ohcsuki. et al.. /984) 

dimensional soil conligurations with truly nonlinear 
stress-strain relations (Streeter ec al., 1974: Joyner and 
Chen. 1975; Joyner. 1975). The majordisadvanlage oflhe 
me1hod IS ils low-frequency limil and high cost. Usually. 
real time analysis must be shortened to av01d the 
reflections from the artificial boundaries. The use of 
different transm1tting techniques can reduce the spurious 
waves lo sorne exlent (e.g .• Smilh. 1974. 1975: Aya la and 
Aranda. 1977; Claylon and Engquisl. 1977; Caslellani ec 
al .. 1981: Liao and Wong. 1981). Successful critena have 
been developed for damping out the unwanted reflections 
by means of nonumform elemenl size (Day. 1977) or by 
combining finite elements with a boundary integral 
representation of the conditions at the edges of the 
sludied domain (Franssens and Langasse. 1984). Finile 
elements ha ve been used to treat problems of irregular 
layering (Lysmer and Drake. 1972; Drake. 1972: Ayala 
and Aranda, 1977) and two-dimensional topograph1cal 
irregularuies (Castellani ec al .• 1982) under tdealized 
conditions. Nevertheless, a realistic wave analys1s can be 
very costly . 

Ray melhods ha ve also been used lo sludy lhe ground 
motion in sediment filled basins with irregular interfaces 
(e.g .. Jackson. 1971; Hong and Helmberger. 1977: Lee 
and Langslon. 1983; Rial. 1984) or dipping layers IZtegler 
and Pao. 1984). 

An extension of ray theory based on a para.\1al 
approximauon of the elastic solution has been recently 
used to study many problems of wave propagauon 1n 
inhomogeneous media (e.g .. Nowack and Akt. 1984. 
Madriaga. 1984). These solutions are called Gausstan 
beams because of the Gaussian shape of the "a"e 

used to model ground motion considenng together the amplllude around a central ray. The htgh fre4Ur:n~o·y 
effects ofsource. path and local conditions. However.the character of Gaussian beams place them as a \ay 
numerical computations involved may becorne very prom1smg too! to study site effects on strong ground 
expensive for many real cases. mouon. 

The finite diiTerence rnethod is also a powerfultool in Experimental techniques can be very u:-.t:ful 1n 

elastic wa .. ·e propagatlon studies (Aiterman and K ara!. describing topographical or layering sue dlc:cts L ,mg 
1968: Boore. 1972a). 1t has been applied lo modeltwo· polyurelhane foam mod<ls King and Brune !)nli ""e 
dimensional irregular mterfaces (Boore eral.. 1971) and able to obtain results for sedimentary basins E'~.:elknt 
ridges ( Boore, 1972b) in the SH case and also for 1ncident agreement was found with analytical solut1ons 
P and S V-waves u pon a sedirnentary basin (Harmsen and In recent years boundary methods ha\e 'g_.JlneJ 
Harding. 1981) anda step-like topography (Boore t'l cJI. 1ncreasing populanty. This fact is matnly due w 1hc= 
1981 ). lnteresting results ha ve been found com:ern1ng the ava¡lability of high speed computers. Boundar~ ml.'l hl.,J, 
significant generation of Rayleigh surface waves b:-o lateral are well suited to de al 'With wave propaga11on rr••"'km, 
irregularities. Recent work by Ohtsuki and CO\\.orkers because they avoid the introduction L1f n~.ul~<'u' 
(Ohlsuki and Harumi. 1983: Ohlsuki ec al.. 198~a: 1 98~bi boundanes 

~~--iiiiii-.iiiiiiiiiiiiiiiiiiii~~r.~~~~~~~~e~le~m:e~n~lS~. ~F~i~g~u~r~e ~7~d~IS~p~l~a~ys~;~o~m~e~iiiiii1. ~o~r~e~¡,~,c~e;r .~b~o~u~n~d:arv met can be used h'll!l.'t h.:r -... 11 h 
results wh.ich slow th.is important eiTect. For incidence of the finite element m~thod (Zienkiewics eral. 1~7~1 1 ~n. 
P waves upon a surface slot the computations by llan the regJOn modelled with finite elements ~o·an bo< .. m.~IJC"r 
and Bond (1981) g¡ve good agreemenl wtlh e\periments. le<. Ayala and Gomez. 1979. Shah e1 al. )4.<:o 
lt ts found that the amplitude of the scattered R;,.nlc:lll.h There are two main approaches to the formul.Jlh'n ·'' 
wave is. as expected. dependent on incidence .Jngle -. ..\. boundary methods: one is based on the use l,f ""•unJ . .r~ 
fimte d1fTerence analysis of axisymmetnc topLlgr.Jphl~o".Jl Integral equations 1Cruse and R1zzo. J9fl~.l.t'- Brd'''"'r-' 
1rregulan11es has been presented to study the dTt•,:ls ,lf 1978.Cole el al., 1978: Alarcon er cJI. 19791..JnJ :~< -·l~r 
vertically incid~nt shear waves (liao el al .. 19801 S~1r .JI on 1he use of ¡omplete systerns of solut1on~ 1! t.:~ ~r· 1 1'lJ 

rallos were obtained and comparison with ob..,er.Jihm~ Sab1na. 1978: Herrera. 1980a). The scat1enn11 .. 1 .,, :.:.:~1 
gives reasonable agreement. The finite difference mt'l h,'l\.i S JI-" J\'eS from t"A o-dimensiOnal 1 rregular 1 :.r- · ~· ,, "'.J('' 

is theoretlcally unlimited 10 mod~l detads and nunlini.'.H h;;s been formulated wnh mtegral equall••n, !"-~ ". ,., 

beha .. ·iour of malerials. but the size of the pwhlem ~o·.Jn .Jnd knnings ( 1975) for arbitranly sh.Jpaj , .r- .... •• (' 
eas1ly exceed the capacily of major computJng_ f.Juli!ll"' rrl'li!es and by Sdls (1978) for ndges JnJ m·,,·,:.·· •: ........ 

The fimte element rne1hod also alluv.s .J Jt'LJrlt·J fh¡, mc:thod has b~n appl1ed v..llh ,w,\.t"'' :.· ,·(' 
descrip11on of sne 10pography and la)enng \\ 11 h 1 h1, 1 he dlñ:ts of a dipp1ng Ja:--er Llf .Jilu1, .11• :c-
m~! hod it 1s poss1ble 10 ~.·akul:He 1 he re:-.r,)n'C' , •f :-..., •- ,!hrl...~~.·ementlield duelo J S H -v. a\e '"lllflC' .... · ...... · "(' 
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Fig. 9. Displacement amplitudes at the free-surface. 
Semi-elliprical uflurial ralle.~·- /ncidence of SH \\tJTt'.S 1,uh 

c.mgles () and 60 degrees. Normali:ed frequency '1 =IJ 5 · 

(Wong et al .. 1977). Results compare favourabl; ""h 
observations during a full-scale low-amphtude pro
pagation test. A powerful approach which combmes the 
boundary imegral equation method with finite d1fferences 
in tiine has been presented (Cale et al.. 197.~¡ fLlr 
e\astodynamic problems. The performance of 1 h.: met hod 
was found to be good m a simple nurnencal problern ~ 
boundary method has been developed and appil<d 10 

solve two-dimensional scauering of harmomc cla~uc 

waves by canyons (Sanchez·Sesma, 1978. 1981. Sabma rr 
al. 1979: Sanchez·Sesma and Rosenblueth. 1979. 1\".•ng. 
1979. 198": England eral .. 1980: S:'mchez·S<sma ,., ,,¡. 
1982a: 1985). alluvial deposits (Sánchez.Snm.l .1nJ 
Esqu¡vel.1979: lzeer a/ .. 1981: Dravinsk1. 198"a.b. 14'·'' 
and ndges (Sánchez-Sesma and Esquive!. 1980. SJn~ha
Sesma t't al. 1982b) for dlfferent types of '.I.J''""' .JnJ 
shapes of the scanerers. The method c~)n-. .... h ,,f 
constructing 1 he scauered fields wii h linear com ht nJ 1 1, '"" 

of members of a complete family of v.:.l\e funl.!~<•n' 
(Herrera and Sabtna. 1978: Herrera. 198.¡1 The'l' f.Lmilll'" 
of functions . ..,.hl'-'h are solutlons of tht: l!•''l·rn1nll 

et..¡uauuns L)f the problern. ~.·an be l.:lln,tru~.·tl'J ~.n .1 '.-: ~ 
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general way. with single or muhipolar sources ha .. ·ing 
their singularities outside the region of interest. 
Coefficients of the linear forros thus constructed ar
obtained from a least-squares matching of boundar. 
conditions. As pointed out by Wong 1 1982). the melhod 
can be considered as a generalized inverse one. He 
suggested a procedure which improves the soluuon 
numerically. A general framework for the method is given 
by a recen! algebratc theory ofboundary value problems 
(Herrera. 1979, 1980a,b: 1984). Figures 8. 9 and 10 
illustrate typical results for incidence of SH·waves F1gure 
ll shows the amplitudes of verucal and horizontal 
displacements in the surface of a semicircular canyon for 
incidence of Rayleigh waves. Results are displayed for 
three dtfferent frequencies r¡ = 2aji., where A.= wavelength 
or the incoming waves. 

The approach has been extended to three-dimensional 
problems (Sánchez-Sesma, 1983: Sanchez-Sesma er al., 
1984). The case of inciden! elasuc P. SV and Rayletgh 
waves u pon axisymmetric irregularitJes on the surface of 
an elastic half·space was fonnulated using an azimut ha! 
decomposition. The dilTracted fields were constructed 
with multipolar solutions of the reduced Navier 
equatian·s in spherical coordinates (Takeuchi and Saiw. 
1972: Aki and Richards. 1980). For a semi-sphertcal 
alluvial deposit and vertical mc1dence of P-waves a \ ery 
large amplification was found as compared w1th the nat 
!ayer problem. In Figs 12 and 13 the amplitudes of 
displacements are shown for two three-dimensional 
problems. In both cases mcidence of P waves 1s assumed 
with normalized frequency 'h = (:)ajn{J =l. Figure 1 ~ 
present the case of a semi-spherical canyon F1nJ.ll~ . .1r 
e<ample for a ridge appears in Fig. 13. The shop< of ti 
ridge is given by : =- h( 1 + 2~ 3 - 3~~ ). ..., her ... 
é' = (x' + y2 )/a2 <l. 

CO:"CLt;DI~G REMARKS 

The influence oftopographic and geological irr~gul.1r1t1C:\ 
on seismic ground motion has been briefly discuso;eJ ..JnJ 
sorne of the available methods to deal ~J..ith the pr~1bkm 

1 
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ridge with h/a=0.5. /ncidence of P K-·ares wtth mCtdence 
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were reviewed. They have been used to stud~ \anvus 
aspects of local efTects. Discrete wave number Jnd fin1te 
d1fTerences allow the modelling of van0us t~ pe::. lJf 
irregularities and provide physical understandmg ._1( '11e 
effects as they are aimed to produce time s1g:nJ!s ,,f 1 he 
response. With the ad ... ·ent of supercl>mputc-r<; thc:tr 
capabilities are be1ng extended both in the c0mple'n~ L)f 
the problems and in the posSibdity of deailng ~uh h1gh 
frequency signals. Ray methods including the u-,e uf 
Gaussian beams seem to be powerful tools w Jc::~l ~ 11 h 
h1gh frequencies. On the other hand. boundJr~ m~thcot .. h. 
which allow the study of t hree-dimens1ona 1 !()("JI fc:;.¡t urc:'!l. 
are still in the development stage. 1t ts ht1p.:d thJI ..1 

comparative study among the various method'i,., 1!! dc:fine 
m a clear way the advantages and limltallons l1f c:: .. h.:h ,1ne 

There is no d~ubt tbat local candu·og · el·;---
lmportant.roJe tn l e spaUa( variat!On of g:rtlUnd ,h.do.~ng 
and should be explicitly considered m the ~,Jt_....,l~n ,1{ ,,1m< 
irnportant facilues, as well as in m1crozonmg. H,l,_.,c:,c:r. 
seism1c hazard involves also the efTet.:b ,1( "1un.·c 
mechanism and path of seism1c waves. Thu,_ ..1 ~·· •mrktc 
descript1on of the problem is needed. 
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LOCAL SITE EFFECTS OH STROHG GROUHD MOTIOH 

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 distr.ibution, 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 
cons tructed on these COI!Jll ex nea.r_-_sur_f_ace_med i a_the_under-standi n _of_ 

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 proDlem. 

*William M. Keck Foundation Professor, University of Southern 
California, Department of Geological Sciences, Los Angeles, CA 
90089-0740. i 
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In arder 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 bread classification of a site into soil and rock 
generally leads to the conclusion that there is no need to consider the 
site effect for the peak ground acceleration or for the response 
spectra for frequencies higher than a few Hz. As shown later, the 
truth is not that the site effect does not e~ist for 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 resonante 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 bread classification 
of site conditions such as soil and rock sites. 

1 
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Broad Classification of Site Conditfons 

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

The site-dependent response spectra were published by Hayashi et al. 
(1971) and Kuribayashi et al. (1972) in Japan, and by Seed et al.-
( 1976), Mohraz ('1976) aña Trifunac (1976a) among others in tli"e"""U.s. 

The classifications of geologic conditions used in the U.S. in the 
past decade or so were summarized by Campbell (1985). For example, 
Seed ~ !l· (1976) use four classes of site conditions, namely, (1) 
soft to 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. 

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

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

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

(1) 

In spite of the difference in analysi's method, the results obtained 
by various authors both in the U.S. and Japan are remarkably 
consistent. All of them show that soi 1 si tes ha ve greater 
amplification factors than rock sites for long periods, but the 
relation tends to be reversed for short periods. For example, Trifunac 
.1 976a )_found_thaLbasemenLroclcs.i tes-show_ reater-a 1-if-icat-i on-than 

a uv1um s1 es or per1o s s orter t an sec-as-llllc as • - -1mes. 
This is consistent with the trend of period dependence of th~ relative 
amplification of granite and alluvium sites studied by Gutenberg 
(1957). A similar cross-over at the period of about 0.2 sec can be 
seen in the results of Mohraz (1976) and Seed et al. (1976) between the 
response curves for soil and rack si tes. --

Recent study of the site effects at about 150 seismic stations in 
the central California by the coda method (Phillips and Aki, 1986) also 
revealed a similar frequency dependent site effect. They classified 
the site into granite, Franciscan formation (Mesozoic), fault-zone 
sediment and non-fault zone sediment, and found that granite sites have 
the lowest amplification factor among all the sites at 1.5 Hz, but show 
the highest amplification at 24Hz. Thus, relative to the granite 

3 Ak i 



site, other sites show the cross-over as mentioned abo~e. The 
cross-over occurs at 4 Hz for Franciscan, 8 Hz for fault-zone sediment 
and 20 Hz for non-fault-zone sediment. 

The result from Japan is also similar. The response curves obtained 
by Hayashi et al. (1971) show that the amplification factor for stiff 
soils is lower-rhan that for loose soils for periods longer than about 
0.25 sec, but the relation is reversed for shorter periods. Likewise, 
Katayama et al. (1978) found a similar cross-over for soft alluvium 
site (type-4¡-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 periods is less than a 
factor of 2. 

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

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

Recent result from Japan obtained by Kawashima ~ !!· (1g86) who 
analyzed 197 strong motion records by classifying them into three 
groups of 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 conditions. 

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 rack 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. 

(S) Peak velocity and displacement as well as the Arias intensity 
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 section 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 Oata 

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

factor of 26 
and Yanagi sawa 
Japan which 

They fi t ted the 
station for the · 

lag V;j(T) = a(T)Mj -b(T)log(6;j + 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 distante to 
the ith station from the jth earthqua~e. and A;(T) is the site 
amplification factor at the ith station. a(T), b(T), d(T) and A;(T) 
are determined by the least squares method from horizontal component 
velocity res¡¡onse sp_ectra for the p_eriod 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 referente 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 amplification factor lOAi. lt 
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 dete1·mined by reg1·ession analysis of 
observed velocity response spectra. (Rep1·oduced from 
Kamiyama and Yanagisawa (1986).) 

Site amplification factor as a function of frequency for 
various stations dete1·mined by regression analysis of 
observed veloci ty response spectra. (Reproduced from 
Kamiyama and Yanagisawa ( 1986).) 

10 5 2 1 0.2 

0.1 0.2 0.5 1.0 5.0 

range of A¡ 0.92 0.64 o. 70 1.13 0.58 

10 (range of Ai) 8.3 4.4 5.0 13.5 3.8 

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

As far as the author is aware, tnere nave been no investigations of 
site specific amplification factor by reqression analysis of strong 
motion data in the U.S. We have, nowewer, extensive results for weak 
motion data from the U.S. Geoloqical Surwey's seismic network in the 
central California. Phillips and Aki (1986) determined the 
amplification factor for coda waves at about 150 stations. Fig. 3 
shows the amplification factor norm4l1zed to the mean of all the 
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stations for four groups of selected stations; namely those on granitic 
rocks, on the Franciscan formation, on the fault zone sediment, and on 
non-fault zone sediments. The amplification factor for coda waves has 
been shown to agree with the average of amplification factors for S 
waves over various directions of approach (Tsujiura, 1978; Tucker and 
King, 1984). This is consistent with the coda model of S to S 
backscattering proposed by Aki (1980). 

The range of variation of amplification factor again show no strong 
decrease toward high frequency. In order to show the frequency 
dependence more clearly, we compare the histogram of amplification 
factor for 5 different frequencies; 1.5, 3, 6, 12 and 24 Hz in Fig. 4, 
The range of variation is somewhat greater for 1.5 Hz and smaller f~r 
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 me~tioned 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 dueto 
different incident wave field. Oirect 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 
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Fig. 3. Site 
amplification 
factor as a 
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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 si te, 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. S, 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 valléy 
sites relative to rock site in the Garm region of USSR, and Tsujiura's 
(1978) work on the relative amplification of several sites at Dodaira 
also support the conclusion that the variation of amplification factor 
due to the variation of incident wave is frequency independent in the 
range from about 1Hz to 25 Hz and the standard error of variation is 
less than a factor of 2. 

Since the geographical variation of site specific amplification 
factor obtained by regression analysis was 13 for 1 Hz and about 8 for 
10 Hz as discussed earlier, we may conclude that a very meaningful 
microzonation map predicting the amplification factor with a standard 
error less than a factor of 2 can be constructed for the frequency 
range at least from 1 to 10 Hz. 

20 ,_ 
u 
z ... 
::>O 
o ... 
0: .. 

12Hz ~ j n 24 HZ 
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In the preceding section on the 
broad 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 i nadequacy of. character
terization of site conditions by a 
broad classification, especially 
for short periods. As discussed 
later in Section 9, parameters 
which have not been used in the 
broad classification can be useful 
to characterize the site-specific 
amplification. 

Fig. 4. 

lnA /lnA 

( 

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

As demonstrated by Phillips and Aki (1986), the coda method is an 
effective way of finding a frequency-dependent site-specific 
amplification factor for S waves averaged over all directions of wave 
approach. Two issues may be 
ra i sed rega rdi ng the coda IOOir-------------. 
method. One is the problem IWT 
of non-1 i nearity of soi 1 at T -component 
a high strain level which 
cannot be addressed by the 
coda method using low strain 
signals. We shall address 10 
this problem in the next 
section. 

Fig. S. Amplification 
factor for the surface site 
relative to the borehole 
bottom in the basement rock 
with the range of one 
standard error· for station 
lWT. (a) transverse 
component; (b) radial 
component. (Reproduced from 
K i nos hit a et a l. ( 1986) • ) 
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The other issue is the relative complexity 1n applying the coda 
method as compared to the mi crotremor method whi eh has bee·n u sed for 
many years by Kana1 and his colleagues in Japan as a means of seismic 
zoning. Unlike microtremor, the measurement of coda waves requires an 
instrument which can wait and record a small local earthquake. Thus, 
we may ask if the microtremor data can be used to evaluate the 
frequency-dependent, site-specific amplification factor. 

The advantage of microtremor method is the simplicity of 
measurement, and there is no doubt that the spectral feature of 
microtremors shows gross correlation with the site conditions. For 
example, the predominant period of microtremor is an indicator of site 
condition. For Tertiary or older rock, the period tends to be shorter 
than 0.2 sec, and for soft alluvium or reclaimed 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 majar problem with the use of microtremor for the study of site 
effect is the impossibility of separating their source-path effects 
from the site effect. This situation is radically different from the 
coda waves, which have been shown to share the common source and path 
effects at any sites for a given local earthquake. Thus, the site 
amplification factor relative toa reference site can be obtained 
simply by taking amplitude ratio. 

We cannot eliminate the source-path effect for microtremor, 
because the source of tremor at a site is usually different from the 
source of tremor at another site. For example, the relative ·site 
amplification for microtremor observed in Mexico 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 Ca\"i1"orñia. They found a 
general increase in the level of 1ong-period amplitude with thiüness 
of soil deposit. Long-period m1crotremors would supplement the method 
using coda waves, because the coda ><aves from small local earthquakes 
usually lack long-period signals. 
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Another promising approach using microtremor is the dete~ination 
of shear velocity distribution with depth by the analysis of dispersion 
curves extracted from microtremor data. Okada et al. (1987) 
successfully determined shear velocity distributio~to the depth of 2 
km using microtremor in the frequency range from 0.2 to 1 Hz recorded 
by a small array of a few km aperture. 

They suggested that the spatial autocorrelation method dueto Aki 
(1957), which gives the same result as 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 Motions 

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

So far as the author is aware of, the only strong motion record 
demonstrating the striking effect of non-linarity of soil is the record 
of the Ni igata earthquake of June 16, 1964 obtained at site 701 (No. 2 
apartment house, Kawagishi-cho, Niigatá). As shown in Fig. 6, about 
B-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 apartment 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 records. As 
Esteva (1977) states, the influence of non-linearities is often 
overshadowed by the overall patterns of shock generation and 
propagat ion. 

-200>~0-~,-~e:,0~---,,'=-, ~~"'c---,,.~---.,!0 
TU.t( m Me 
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Fig. 6. N-S component 
acceleration record of 
the Niigata earthquake 
of June 16, 1964, 
obtained at Site 701, 
No. 2 apartment house, 
Kawagishi-cho, Niigata. 
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As a matter of fact, sefsmologfsts tend to find a good correlation 
betwe~n weak and strong motfons at a gfven site, namely, similar 
arrclification factors for both, implyfng that non-linearitie·s are not 
irrcortant as the first arder effect in most cases. 

Rogers et al. (1984) recorded sefsmfc motions from the underground 
nuclear teSfs-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 corrcuted 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 IQ-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 e~pect 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 (JQ-9 - JQ·lg) and · 
strong acceleration (.04-0.2g). The ratios are plotted for different 
events to show scatter dueto different incident directions. No 
significant differences can be recognized on the average between the 
weak motion group and the strong motion group. 

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

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

Thus, the comparison of amplification factor at a given site 
between weak and strong motion generally supports a good correlation 
between them. We may conclude, then: e~cept 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 order 
effect on strong ground motion at the site. 

Nature of Strong Hotion Wave Eield 

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) using the records of small local earthquakes obtained by an 
array of si~ 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 maxlmum 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 1argest 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 penmits 
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contamination by scattered waves· 
into these parts. In fact, the 
study by Spudich and Cranswick 
(1984) on the data obtained by the 
El Centro differential array (213m 
long linear array) during the 1979 

,_.~~~;(j~~~dwEA<"'OTION lmperial·Valley earthquake (M 5 =6.9) 
uo·•.,o·'¡ revealed much higher degree of 

coherency in vertical acceleration 
~~t@:í~~~~~sTRONG.,oTioN during the first g sec period, and 

(0.04-02QI in horizontal acceleration during 
the 6 to 11 sec period. They 
attributed these coherent waves to 
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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. 8. S-wave amplification factor at mid~valley sites relative to 
valley-edge in the Chusal Valley for local earthquakes. 
Results for weak motions and strong motions are shown 
separately. (Reproduced from Tucker and King (1984).) 
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decays rapldly with frequency above approxlmately 2Hz while the P-wave 
coherency decays at frequencies above approximately 3 Hz. Slnce the 
aperture ls ten times greater than the El Centro array, the loss of 
coherency above 2-3 Hz may not be a strong contradlctlon to what was 
observed during the Imperial Valley earthquake. The results from 
Tsukuba are certalnly comparable to those from the SHART-1 array 
considering the aperture slze about a quarter of the latter. 

An extremely intrlguing result on the magnitude dependence of the 
variability of peak acceleration within the SHART-1 array was reported 
by Abrahamson (1987). He found that the standard deviation of the 
natural logarithm of the peak'ground acceleration withln 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. If the magnitude dependence still 
remains after removing these wave-propagational effects, it must be 
attributed to the non-linear effect of soil.· The above observation, 
thus, presents a future problem of the first order importance for 
geotechnical engineers and seismologists. 

Causes of Local Variations in Ground Motion 

Earlier we have concluded that the geographical variation of site 
specific amplification factor amounts to about a factor of 10 for the 
frequency range from 1 to 10 Hz, and the conventional broad , 
classification of site conditions is inadequate for capturing the real 
site effect. 

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

Flat Free Surface 

As welJ known, the flat free surface doubles the vertically incident 
S WaveS. Fór SH W&Vés pblai ¡zed 111 Lile fr01 rzorrtal_dit etC ióH, Che 
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 
practical concern of major importance, because the extremely localized 
damage pattern due to the recent Whittier Narrows earthquake of 1987 
has been attributed by Sammis et al. ( 1987} to the free surface effect 
on SV waves incident near the critícal angle e,. The critical angle i\ 
given by sin e,=B/a, where a is the P wave velÓcity and e is the S wave 
velocity. At the critica] angle, the hOrizontal component of slowneH 
of S waves matches the P wave slowness, anda strong coupling occur\. 
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 
beyond the critical distance. In other words, the displacement is 
finite inside the critical distance, and becomes infinite outside. The 
horizontal radial component displacements at various distances 
(critical distance in this case of Poisson's ratio 0.25 is H/11, where 
H is the foc·al depth) are shown in Fig. 11. Of course, the infinite 
displacement does not occur in reality because the source time function 
is band limited. In this case the displacement due to SV waves will 
have the same amplitude spectral shape but a w/2 phase shift across the 
critical distance. ' 

¡--5.---,----.----.----,---,----,----.----,-,---,---. 
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Fig. 9. The amplitude of horizontal (solid line) and vertical 
(broken line) component displac~nt at the free surface 
dueto 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 !!· (1973) who found a similar result to 
Pekeris and Lifton (1957T; and was clearly ident1fied in the case of 
the Kita-mino earthquake of August 19, 1961 (Kawasak1, 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 seismic motion near the 
critica! distance. 

Topography 

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

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

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

SH Waves Incident on Ridges. 

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

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

A similar result was obtained by Bouchon (1973) who studied the 

18 Ak i 



_ effect of shape of a ridge on the surface motion for the normal and 
oblique (35°) incidence using the time-domain extension of the 
Aki-Larner (1970) method. Fig. 12 shows the shape of ridge and 
amplitude of surface motion relative to the flat surface case for 
various ratios of height (h) to half width (1 ). The wave length (>.) 
was chosen to be 5h for all cases. The amplification at the ridge 
crest amounts toa little greater than 501. 

Fig. 12. The shape of ridge is ~ 
shown at the bottom. The N 

amplitude of surface motion is ~ ·~ 
shown for normally incident SH ~ 

10 waves for various shape ratio h/1 ~ 
at the top, and for incidence o~ 

angle 35° in the middle. 

-1\•011. 
-·-· h•0.67L 

(Reproduced from Bouchon (1973).) oo~-~~~~~--~~~0~~--~2~,--~~~ 

Bard (1982), refining the method used by Bouchon (1973), studied the 
details of wave scattering phenomena involved in the ridge crest 
amplificaion. He considered the mountain model of Sills (1978) given 
by the following equation for elevation, 

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

====~~~~ ~ ·-
form of a Ricker wavelet, f(t) • (b-0.5) exp (-b) with b=(wt/tpl , 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 ampl ification 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 slightly shorter than the mountain w,idth, and generally 
decreases with increasing incidence angle. On the other hand, 
diffracted waves become stronger for the forward scattering and weaker 
for the back scattering as the incidence angle increases. Their 
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Fig. 13. The shape of •·idge used by Sills (1978) and Bard (1982). 

Fig. 14. One of the •·epeated ridge models used by Bard (1982). 

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

Bard (1982) and Bard and Tucker (1985) further considered models of 
three ridges in parallel as shown in Fig. 14, and showed that a 
relatively narrow band, additional amplification of about a factor of 
1.5 relative to the single ridge case occurs dueto a lateral 
resonance. 

SH Waves Incident on Canyons 

The simple rule of thumb by 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 Qalf-width. Both the amplification and 
deamplification increases with the canyon depth, The Aki-Larner method 
used by Bouchon, however, is limited tocases of relatively gentle 
slope. A similar result was obtained by Sanchez-Sesma and Rosenblueth 
{1979) who used the boundary integral equation method which is 
applicable to topography of an arbitrary shape. Trifunac (1973), on 
the other hand, gave an exact solution for the case of SH waves 
incident- on a semi-cylindrical canyon. His ·solution delineated the 
detailed amplification-deamplification pattern for various frequencies 
and incidence angles. 

Fig. 15 and 16, for incidence angle 0° and 30° respectively, show 
the amplitude of surface displacement plotted as a function of two 
variables; one is the horizontal distance X normalized to the canyon 
depth or radius a {the canyon océupies -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 30°, 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 
reflected 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=Z are presented in Fig. 17 and 18 
respectively for the incidence angles of o• and 30". 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 

r-t-~--~--+---~· r--T2--~-·~~oT--T--~2r-, 5 

,. 3()• r-+-~r--+--+---~· 

-2 ~ o 2 

DISTANCE z/o 
0 '---:_z;--:-~ ---;!o;--~, ----!;2:---' • • 0 2!1 

DISTANCE z/a 

Fig. 15. 

Fig. 16. 

The amplitude of surface motion across a cylindrical canyon 
dueto normally incident SH waves as a function of horizon
tal distance X noo·malized to the canyon depth and the nor
malized frequency n(•2a/l) wheo·e lis the wave length of 
incident SH waves. (Repo·oduced from Trifunac (1973).) 

¡ 

The same as Fig. 17 e•cept thdt the waves are incident fo·om 
-X at an incidence angie of 30". (Reproduced fo·om Trifunac 
(1973).) 
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amplitude variation over the same surface shown in Fig. 15 does not 
mean the actual variatlon in amplitude along the surface, but only 
means an apparent fluctuation in Fourier transform amplitude dueto 
contributions from both the direct and reflected waves. The diffracted 
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Fig. 17. The time domain solution for the case corresponding to Fig. 
17. The incident wavefonm 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 
predominant frequency of n=2. (Reproduced from Kawase 
(1987a).) 
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waves from the edge of the canyon are difficult to distinguish at the 
surface outside the canyon from the wave reflected at the canyon. 

On the other hand, the effect of shadow at the far-side edge of 
canyon (X=1) is clear both in the frequency domain and time domain, 
because the wavelet is isolated at this point. In general, we find 
that the scattered wave field observed at the surface consists of (1) 
direct (incident) waves, (2) reflected waves at the canyon surface and 
( l) di ffracted 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-sect ion. 

In order 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 notas large as seen in the 
frequency domain solution. The response spectra showed the smallest 
differences with significant effects only at high frequencies. 

P and SV waves incident on ridges 

The effects of a ridge on incident P and SV waves were studied by 
Bard (1982) for the same ridge geometry and using the same technique as 
for incident SH waves. He found that the amplification of displacement 
at..the ridqe reJat-iye ra_..t-he f-J_at gase is weak for inciden_t P waves. 
only 10" as· compared- to 38" for SH- and- 307. 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. ln 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 fr~e 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, g1v1ng rise to significant differential motions as in the case 
of SH waves. 

When SV waves are incident at the critical angle e,, where sin9c ~ 
(s velocity)/(p velocity), the anomalous amplification occurs at the 
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Fig. 19. 

Fig. 20. 
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di sp 1 acement at the su rf a ce of a cyl i n_dri cal canyon wi th 
depth a dueto normally incidenCSV waves with the same 
wave formas in Fig. 17. (Reproduced from Kawase (1987a).) 

~ , 
-¿ 
V 

E 
V 
u 
o 
~ 
-~ 

o 
~ 
t: 
~ 

o 2 6 8 

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 thls case that the surface motion at the rldge crest 
is reduced to about a half the case of the cr1t1cal angle incldence. 
Further study is needed, however, to ascertaln the existence of a 
similar effect for 1ncident spherical waves from a localized source. 

Fig. 21. 

Fig. 22. 

Non-dimensional time fl/a 

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).) 

The same caption as Fig. 21, e~cept that vertical 
displacement is shown. (Reproduced from Kawase (1987a).) 
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P and SV Waves Incident on Canyons. 

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

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

For the case of SV waves with the incidence angle 30° shown in Fig. 
21 (horizontal component) and Fig. 22 (vertical component), we find an 
additional.complication by SP waves generated at the critica] incidente 
angle, which is Jo• for this case of Poisson's ratio (1/3) and 
propagating along the surface as P waves. The large amplitude 
horizontal motion iiTITlediately fo11owing the direct wave observed inside 
the canyon is dl!e to SP waves. This motion is not prominent in the 
vertical component as expected. 

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

The 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 with the most 
complicated diffraction scheme" appears to apply also to the case of a 
canyon. 

Rayleigh Waves Incident on Irregular Topographies. 

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

We found that canyons are very effecti•e to block Rayleigh waves 
with wave length comparable or less than the canyon depth. For 
example, Wong (1982) showed by a least-SQuares approach for matching 
boundary conditions that a semi-cylindrical canyon of depth (radius) a 
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will reduce the amplltude of transmltted Raylelgh wave down to 20S of 
that·of lncldent Rayleigh waves for wave-length less than 1.5a, and to 
501 for wave length between 1.5a and 2.5a. The corresponding 
time-domaln solutlon obtained by Kawase {1987a) by the discrete 
wave-number boundary element method showed that the amplitude of 
transmitted Rayleigh waves ls reduced to less than 101 of that of 
incident Rayleigh waves of the Ricker waveform with the effectlve 
wave-length of about 0.93a. 

Another case of practical importance is the effect of a cliff on 
Rayleigh waves. Fuyuki and Nakano {1984) computed the effect of a 
step-like cliff on Rayleigh waves incident from the lower surface by a 
finite difference method, and measured the amplitude of transmitted 
Rayleigh waves observed at a horizontal distance from the cliff flve 
times the wave length ~ 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 301 at h=0.4~, 
increases slightly to about 50~ at h-0.7A, and then again decreases to 
less than 10' for h greater than 1.2 l. 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 cliff. 

Fuyuki and Nakano {1984) also found signifitant S waves diffracte~ 
from the lower cerner 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 horizontal wave lengths as compared with 
incident body waves, they play an important role in the differential 
motion. 

Three Dimensional Topographies. 

The theoretical study of the effect of three dimensional 
topographies is still a difficult task for the currently available 
compute:~ c_xeept -ro: tlie case of c;ri::d: ieal s;::a::ett; as inuesb4gat=e<J 
by Sanchez-Sesma (1983). An a 1 ternat.i ve approach i s the phy.s i ca 1 
modelling such as developed by King and Brune (1981) and Brune (1984) 
who used photographic recording of particle motion of foam-rubber 
models of realistic topographies. Brune (1984) modelled the topography 
around the Pacoima dam accelerograph site and found that for many 
angles of incidence the motion at the site is reduced rather than 
amplified relati.ve to the flat area. This is explained as a 
consequence of two counteracting effect, namely the amplification of 
ridge and deamplification of canyon, because the ridge on which the 
accelerograph site is located is itself at the,bottom of a canyon. 

' 
Flat 5oft Surface Layer 

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

IU(wll = 2{cos2( .. H/81) +' (p 18¡/P282)2 sin2(., H/S¡)}·l/2 {4) 

where the incident wave is harmonic with unit amplitude and frequericy 
"'· H, 8¡, P1• are the thickness, shear velocity and density of the 
surface !ayer, 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 ("' H/8¡ =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 !ayer, namely, 2P282/P¡8¡. 

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 p8 
cose, where e is the angle between the direction of wave propagation 
and the vertical. Since cose approaches zero rapidly as e approaches 
go•, the peak amplification decreases rapidly as the wave incidence 
approaches grazing for plane SH wave incidence. Burridge et al. (1980) 
also calculated the amplification for incident P and SV waves---. For the 
case of vertical incidence, there is no distinction between SV and SH, 
and the amplification factor for P waves is very similar to that for S 
waves. For non-vertical incidence cases, the situation becomes 
complicated because of coupling between P and SV waves. In particular, 
for incident SV waves with incidence angle (in the basement rock) 
greater than the critical angle e,, where sine, = 82/a2, a very sharply 
peaked amplification much beyond the impedance ratio occurrs at a 
frequency near the lowest resonant frequency (81/4H). 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 
P21P¡ = 1.2, 82/81 = a2/a¡ = 2.5, and Poisson's ratio is 0.25. Fig. 24 
shows the amplification for vertical (broken line) and horizontal 
(solid line) component for the same case but with the incidence angle 
45°, which is beyond the critical angle for this Poisson's ratio, anda 
striking peak amplification as much as a 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 Mueller (1985), 
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Fig. 23. 

Fig. 24. 
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The ampl ificat ion factot· due to a sul"face layer for not·mally 
indicent S waves. The peak amplification is equal to twice 
the impedance contrast (p 2/s2)¡p 1s1), which is 6 in this 
case. 
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The amplification factor dueto a surface layer for SV waves 
incident at 45°. The solid line for horizontal and the 
broken line for vertical component. (Recalculated using 
parameters in Burridge ~ !l· (1980).} 

P waves converted by the incident SV waves at the free surface may be 
li_Opp~e~=t-n=e-ne4ger-abo;e t4-t-c watc: ~1 e anél ~=a as DeeemP.-tke..:...eause-at 
high-frequency resonance often observed onlyint:ne verfic.al-corilfo-n-ent 
strong motion accelerograms obtained at soil sites. 

Sediment-Filled Valley 

Actual soft surface layers are not flat but laterally confined in 
the form of sediment-filled valley or basin. The finite lateral extent 
of the surface layer introduces additional effects such as the 
generation of surface waves at the edge and the resonance in lateral 
direction, ·and tends to increase the amplitu,de 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) anda semi-elliptical 
(Wong and Trifunac, 1974b) sediment-filled valley. They have been 
extremely useful for testing numerical methods applicable to more 
general geometries. Lee (1984) obtained solutions for the 
thre·e-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 
(~:errera, 1981). 

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

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

Ray methods (Hong and Helmberger, 1977) and' their extension, 
Gaussian beam methods (Nowack and Aki, 1984) have also been used to 
study the ground motion in sediment-filled basins. They appear to giwe 
a surprisingly good result for the case of incident SH waves. 
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' Recently, Sanchez-Sesma et al, (1987) presented a strikingly si""le 
representation of wave fTela-as a sum of rays in a triangular basln 
with a dip angle •/2N (N=3,5,7---) under incident SH waves. Slnce r~y 
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 
atte""ted (lhnen and Hadley, 1987). 

Ray methods, however, cannót 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 su11111arize major results on the effect ·of 
sediment-filled basin on incident P, SV and SH waves obtained in the 
1 i terature. 

SH Waves Incident on Sediment-Filled Valleys 

The seismic motion of a sediment-filled valley dueto incident SH 
waves has been thoroughly studied by Bard and Boúchon (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 P¡, 81, and ~1 
.and those of the basement rock and P2, 82, and ~2 respectively, In~he 
examples reproduced here, P1=2.0 g cm·l, P2=3,3 g cm·l, 81=0,7 km 
sec·l, 82=3.5 km sec·l and the damping is assumed to be O (or Q=•), 
Fig. 26 shows seismic motions at the surface of type 1 (cosine-shaped) 
valley with h=200 m and 0=5 km when a SH plane waves of Ricker waveform 
with the characteristic period 0.732 s incident vertically from 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=1 km when a SH 
plane waves of Ricker waveform with the effective period. of 1.22s 
incident vertically from below. Because of the symmetry, only one half 

F i g. 25, 

7 TYPE 2 

o 
TYPE 1 

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

of the valley is shown in these figures. In both cases, it is clear 
that the main departure from the flat layer response is the Love 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 Love waves are generated by type 1 
(cosine) valley than type 2 (flat bottom) even though the depth of 
sediment is thicker for the latter. lt is also apparent that seismic 
motion in type 2 valley shows stronger 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 dueto 
generation of. Love waves in the sediment critically depends on the 
damping chracteristic of the sediment. lf, f~r example, the damping is 
10\ (corresponding to Q=S),·most of Love waves seen in Fig. 27 will De 
wiped out. In fact, Aki and Larner (1970) studying the identical 
problem as in Fig. 27 but assumin9 10\ damping, concluded that the 
flat-layer response is applicable to this case. Thus, the question of 
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The same as Fig. 26 except that the SH wave with the 
characteristic period 1.22 sec is incident on the type 2 
val ley with deeper depth (h=500 m). (Reproduced from Bard 
and Rouchon (1980a),) 

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

The effect of oblique incidence, however, may be quite different 
between the flat-layer and the sediment-filled valley even if the 
damping is strong. As mentioned earlier the peak amplification in the 
flat layer case decreases with the incidence angle. Aki and Larner 
( 197Q) 5h0wpd tbat the Sru:face mqt-jgp Qf +bp •rpe l ") 1 1py 10 ,·aa·,J} 
independent of the incidence angle. 8a·rd and 8oucllon (1980a) furtner 
observes that the surface mot ion may be increased by the di rect 
transfonnation of obliquely incident SH waves into Love waves. An 
example of strong Love waves generated at the near-source edge of 
valley is shown in Fig. 28 for the same valley as shown in Fig. 27 but 
for incidence angle of 45° and waveform of period 1.83s. 

8ard and Bouchon (1985) recognized that the whole sediment-filled 
val ley begins to vibrate in phase with a single frequency when the 
shape ratio h/P exceeds a certain critical val4e, where Pis the toul 
width over which the sediment thickness is more than half its maximum. 
This phenomenon was also seen in the semi-cylindrical valley studied by 
Tri funac ( 1971). They called it "2-D resonance", and found that the 
critical shape ratio depends on the velocity contrast between the 
sediment and the basement. The crltical shape ratio is smaller for t~• 
greater velocity contrastas shown in Fig. 29. 
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The same as Flg. except that the SH wave with the 

Fig. 29. 

characterlstlc perlod 1.83 s is incident at an incidence 
angle of 45". (Reproduced from Bard and Bouchon (1980a).) 
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The critical shape ratio for the 2-D resonance as a function 
of the velocity contrast between the sediment and basement 
for.incident SH waves. (Reproduced from Bard and Bouchon 
(1985).) 

The 2-D resonance, in general, shows higher frequency and higher 
peak ampliflcation than the \-0 flat-layer r'sonance. Bard and Bouchon 
(1985) made a systematic study of nine cosine-shaped valleys with shape 
ratlos ranging from 0.05 to 1.0, ve1ocity contrast of 5, denslty 
contrast of 1.5 and damplng of Z.S'L [Q of 20). For each case, they 
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Peak frequency and the corresponding am.pl ification factor at 
several horizontal locations x within the sediment as a 
funct ion 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. Jt is extremely interesting to see 
that as the shape ratio increases, the resonance frequency converges to 
the single value for the 2-D resonance, while the amplification factor 
diverges from the single value for the 1-D resonance (the impedance 
'<teto dfmfiilshRJ srf_glitl; bj tl:e dampJ¡¡y effect). Fly; 39 sl:uws tl:at 
the 2-D amplification is up to 3 times the 1-D values near the valley 
center. 

Strong amplfication of differential motions, such as strain, tilt 
and rotation, hy a sediment-filled valley is expected as demonstrated, 
e.g., by llouchon et al. (1982). As a rough estímate, the amplification 
factor for different~ motions would be inversely proportional to the 
square of shear velocity in the sediment, because the peak displacement 
ampl ification is proportional to the impedance contrast, and the wave 
length is proportional to the shear velocity. , 

' 
P and SV Waves Jncident on Sediment-F i lled Val ley 

Rard and Bouchon (1q8Qb) extended their study of SH waves in 
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Fig. 31. 
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Vibration modes of a sediment-f1lled val ley due to 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 valley 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 ~plitude of the motion as well as its 
duration. The seismograms, however, are much more complicated than in 
the SH case because of interference among P, SV and Rayleigh waves. 

The transitlon to the 2-0 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 Bouchón (1980b) observed, for the 
type 1 valley with h=1 km, 0=5 km, and velocity contrast of 5, the 
in-phase vlbration of the whole val ley that lasted far too long to be 
explainable by the flat-layer theory. 

The fundamental modes of 2-0 resonance excited by P, SV and SH waves 
are illustrated in Fig. 33 reproduced from Bard and Bouchon (1985). 

The seismic motion in sediment-filled valleys dueto incident P and 
SV waves has not been studied as 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. 

Comparison of Observation and Theory 

Recently, Geli et al. (1986) made a compréhensive review of the 
effect of topograpnyOñ seismfc motfon, thereby comparing observational 
results obtained by Oavis and West (1973), Griffith and Bolllnger 
(1979) and Tucker !!.!l.• (1984) with theoretical results obtained by 
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floore (1972), Sm1th (1975), S1lls (1978), Zhenpeng et a1.(1980), Bard 
( 1982) and Zahradnlk and IJrban ( 1984), · --

They found that theoretical results are 1n agreement with results 
from laboratory model experlments such as done by Rogers et al, (1974), 
but they cannot explaln the large ampllflcation effect observed at some 
ridge crests in the field, Some of the observed amplification are far 
too large to be attributed to the simple topography effect considered 
in the theoretical studies. llard and Tucker (1985) and Gel1 et al. 
( 1986) suggested that combined effects of elevated topography-;-iow 
velocity layering at higher elevation, and laterally repeated ridges 
may explain the observed high amplif1cation. 

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 pf seismic 
motions at the surface and ata reference point either in the basement 
rock beneath the surface observation point or at a nearby exposed site. 

100.----------------~----. 

Fig. 32. 

o: 
~ 10 
u 
~ 
z 
Q 
1-
<[ 

!::! ... 
...J 
Q. 

2: 
<[ 

SHM 

• " ,, 
" 

:J. 
·~ V~ ·1 
' ' 1 

,; ,. 
. 

V. Y' .. . . 
: 
·' . 

\' 

Ca le u kllt<Ll9.!.S!L• ;:Jl• 5ru 1 

PE RIOO on seconds 

Comparison of the observed and calculated amplification 
factor at a borehole station SHM, The observed 
amplification is obtained from a simultaneous recording at 
the surface and borehole bottom. The calculated curve is 
based on the shear veloclty, density, O 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 simultaneous observation at the surface and depth were 
glven by Klnoshita et al. (1986) uslng several hales 2 to 3 km deep 
penetrated into the-rertiary basement rack near Tokyo, Japan. The 
shear wave velocity, density and thickness of layers above the basement 
rack as well as their O values are known from various borehole selsmlc 
observat l ons. 

Flg. 32 shows a comparlson of observed spectral ratio for surface 
and basement motfon (dotted lfnes) at statlon SHH (depth of 2.3 km) and 
the theoretical ampllffcation for SH waves with the lncidence angle 45" 
in the basement rock, The earthquake used for calculating the 
amplitude ratio was M=7.0 earthquake of July 23, 1g82 at a distance 
ahout 200 km from the station. The agreement between observation and 
flat-layer theory ls 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 Flg, 33, Romo and Seed (lg85), 
uslng the ene-dimensional, vertical wave propagatlon analysis procedure 
of Seed and ldri ss ( 1969) and Schnabel et al, (1972), compared the 
average spectrum of observed mot ion at staiTón CAO wlth the spectrum 
computed for proper choices of shear velocity and damplng of soil 
assuming that the motion observed at station UNAM corresponds to the 
incident wave beneath CAO. 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 motion in a 
sediment-filled val ley and theoretical prediction was maae by Bard and 
Tucker (1g87) for the Chusal Val ley, 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 selsmogram 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 ls greatest at the valley center and decreases 
smoothly toward the valley edges. 
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Fig, 34. Chusal Valley sediments 
and seismometer sites. Plan view 
sketch of Chusal Valley. The 5 m 
- contours of sediment thickness, 
together with the P and S wave 
velocities as a function of depth 
(inset, upper left) were 
determined in a seismic reflection 
stud·y (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 
Tucker (1987}.) 
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F i g. 35. Two-dimensional anti-plane shear resonance across Chusal 
Valley. (Top) Observed space-time re;ponse of Chusal 
Valley. The 12 NS component seismograms were recorded 
during a very small local event on October 12, 1977, located 
3 km south of Chusal at a depth of 6 km. These records have 
been band-passed between 1.5 and 4,5 Hz in order to 
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Fig. 36, 

150 

emphaslze the fundamental resonante mode: the motlon ls 
ln-phase across the whole valley, and lts amplltude 
decreases from the center to the edge. (Bottom) Predlcted 
space-tlme SH response of Chusal Valley to the same event. 
The incomlng signal was chosen ln such a way the predlcted 
signal at the valley edge would be the same as the recorded 
one. The lncoming wave is a vertical plane SH wave. These 
selsmograms 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 selsmograph 
sites in the sediment and basement rock. (Reproduced from 
Ohtsuki et !!_. ( 1984).) 
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Comparison of observed (dashed line) and calculated (solld 
line) accelerograms and dlsplacements at the GS-1 site (see 
Fig. 3Sl). (Reproduced from Qhtsukl ~!!.· (1984).) 
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llsing the Aki-Larner method extended to the !ayer with a vertical 
velocity gradient, Bard and Tucker (1987) calculated the selsmic motion 
on the basis of Sedova's model as shown at the bottom of Fig. 35. We 
find that main features of observed motion are reproduced in the 
predicted. 

Another example of good agreement hetween observed and calculated 
motions was obtained by Ohtsuki et al. (1984). They recorded 
simultaneously earthquake motions-ar-the surface of a low velocity 
sediment-filled val ley 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 
displacement. 

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 ~otion, (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 líes in gaining the information about input motion and 
structural parameters mentioned above. 

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

Characterization of Site Conditions 

The single most import"ant parameter affecting-the site amplification 
is probably the near-surface shear wave velocity as can be found in our 
detailed discussions on the causes of local variations in ground 
motion. For example, the resonant peak amplification of a flat surface 
layer is proportion to the impedance contrast, which is inversely 
proportional to the near-surface shear wave velocity assuming that 
basement velocity is constant. lf the shear wave velocity varíes 
smoothly in both lateral and vertical directions, the resonance 
disappears, but the amplitude will be inversely proportional to the 
square root of impedance as shown in Aki and.Rtchards (1980, p. 116), 
and therefore to the square root of near-surface shear wave velocity. 
In fact, a comprehensive study of empirical si te ampl ification factor 
and various geologic and geotechnical parameters made by Rogers ~ ~· 
(1985) for Los Angeles and San Fancisco revealed that the most 
significant factor controllinq site amplification ls onean void ratio 
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wtdch strongly correlates ( fnversely) wfth the mean shear wave 
velocfty. 

Vofd ratfos (e) are computed from dry densfty (GD) data obtafned 
from the foundatfon engfneerfng data by usfng the relation e=(GS/GD)-1, 
where r.s fs the density of the solfd without volds. 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, 

Flg. 38 from Rogers et al. (1985) shows the short perlod spectral 
ratio smoothed over 0.2-rol0.5 sec at sites in the Los Angeles basln as 
a function of the void ratio of the site. lt is remarkable that the· 
range of varlation reduced from a factor of 7 to a factor of 2 by 
specifying the void ratio. 

Rogers et al, studied 9 other geotechnical parameters; {1) mean 
percentageofsilt and clay, {2) thickness of Quaternary, (3) age, (4) 
thickness of Holocene, (5) 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 sedlment 
(principally Holocene) and the depth to basement rack are also 
significant parameters controlling the amplification for periods 
0.2-0.5 s. At periods longer than O.Ss, depth to basement rack and the 
thickness of Quarternary sediments were found to he controlllng 
factors. They found, at least for Los Angeles, that the depth to water 
table is not a reliable predictor of site amplifi~ation. 

A geotechnical site parameter calculated from blow-count (N-value) 
.profiles from standard penetration test has also been shown to have a 
significant relation with the amplification factor by Gato et . .!l_. 
(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. (19135).) -
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All the above characterizations are anticipating that softer the 
material higher the ampllfication. There is, however, a definite trend 
that the relation may be reversed for frequencies higher than a few Hz 
as discussed in detail in an earlier section. In fact, Anderson and 
Hough (1984) presented a strikingly simple frequency dependence of the 
observed S-wave acceleration which clearly manifest the importance of 
absorption in site effects on high frequency seis~ic motion. They 
found that the acceleration spectrum can be characterized by a trend of 
exponential decay e-wkf, and the coefficient k is systematically 
smaller for sites on rack than for sites on alluvium. 

Thus, for higher frequencies, the geotechnical parameters related to 
the softness of soil will have a relation with the site amplification 
factor opposite to the one for lower frequencies. Our future problem 
in this area would be to find an effective geotechnical parameter which 
can characterize this frequency dependent behavior of site 
amplification-deamplificatian 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 af the Parkfield Earthquake Prediction 
experiment is a useful starting paint for finding such an effective 
parameter. 

Conclusions 

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

!he aboye results do not mean that the s-ite ef-fP!jt deqeases with 
decreasing period, rather means that the broad classification fai-ls to 
capture the essential factor controlling the site effect for shorter 
periods. Ihis 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 amplificatian factor obtained by regression 
analysis ranges over a factor of about lO for frequencies between 1 and 
10 Hz. Since the standard error of the observed variation of 
amplification factor for different directions ~f incident waves is 
less than a factor of 2, we may conclude that a very meaningful 
micrazonation map predicting the amplification factor can be 
constructed for the frequency range at least from 1 to lO Hz. 
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There are two alternative approaches toward the meaningful 
microzonation. One is to measure the site-specific ampllfication 
factor empirically using the data from large and small earthquakes. 
The other is to improve the characterlzation of site condltlons to 
capture the frequency dependent ampliflcatlon 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 arder, except for the obvious case of liquefaction, 
although a latest result from SHART-1 array suggests an lntriguing 
possibility of non-linear effect on peak ground acceleration. 

In arder to improve the site characterization, we reviewed 
theoretical studies on the causes of local variations in ground motion 
including the effects of flat free surface, topography, flat soft 
surface layer, sediment-filled valley. We present several successful 
comparisons of observation and theory, and suggest that we may have an 
adequate state-of-the-art in predicting the site effect on ground 
motion for many realistic situations, if we known (1) input motion, (2) 
velocity and· density distribution, (3) topography (4) sediment 
thickness, and (S) dampling of sediment. The analysis method still 
need development for application to mere general 3-0, heterogeneous and 
anisotropic cases, but the real difficulty lies in gainlng 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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Sánchez-Sesma, F.J., Pérez-Rocha, LE. and Remoso, E., 1993. Ground motion in Mexico City during the April 25, 1989, _ 
Guerrero carthquake. In: F. Lund (Editor). Ncw Horizons in Strong Motion: Seismic Studies and Engineering Practicc. 
Tectonophysics, 218: 127-140. 

Instrumental observations of ground motion in McXJco City during thc April 25, 1989, Guerrero earthquake werc 
analyzed. Our aim was to understand various aspects of thc SC1smic response of the valley that had not bcen completely 
resolved. Such understanding of the basic mechanisms that controlthe seismic behavior of the valley sedimcnts is crucial in 
any modeling attempt. The study of vertical motion for th1s event. which was shown to be practically unaffcctcd by site 
conditions, lcad to thc identification of a promincnt long-pcriod Raylcigh wavc. This, togcthcr 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. wJth large mcreas.es in duration, at lakc bcd ~itcs. 

In arder to interprct the observcd complexity of ground molion we studied two simplificd modcls of soft alluvial valler. 
Onc of these ls two-dimensional and it is cxcitcd by plane S waves with variable polarizalion and incidencc angles. Th1. 
model allows threc-dimensional response. The other is a three-dimensional axi-symmctric flat vallcy with a ng1d base. 
Computalions werc performcd in thc frequency domam b) means of a boundary integral mcthod for the f\\·o-dimensLonal 
model and using a collocation least-squarcs techmque for the thrcc-dimensional one. Seismograms werc obtained through 
Fourier synthesis. lt was found that thc irregular soft \ayer response produces polarization pattcms which are similar 10 thc 
observations, suggcsting that the lancr are a cons.equence of three·dimensional effects. 

lotroductioo 

The great significance of local site effec1s is 
now widely recognized. Being produced by 
geolechnical conditions and the very surficial ge
ology, they can produce Iarge variations in seis
mic ground motion and concentrated damage. 
The Iast two decades have witnessed bolh Iheo
relical advances in the characterization of such 
effects and dramatic examples of ils reality as 
welL However, much work is still needed lo 
transform this body of knowledge and evidence 
into practica( rules to mitigate seismic hazard. 

Correspondence lo: F.J. Sánchez-Sesma. JnstLtuto de ln,e
niería, Universidad Nacional Autónoma de Mé:uco. UJ. Apdo 

70-472, Coyoacán 04510, México D.F., Me<Jco. 

The irnportance of local amplificalion was 
evinced by the unprecedenled effecls observed in 
Mexico City during lhe great 1985 Michoacan 
earthquake. The earthquake was generated al a 
pan of lhe subduction zone of lhe Mexican coasl 
along 1he Pacific Ocean. A portion of lhis region, 
Ihe so-called Guerrero Gap, has a high seismic 
polenlial in lhe short lerm (Singh and Ordaz, 
1991). It is uncertain whelher lhe energy thal 
accumulales lhere will be released in a big evenl 
or in many, smaller ones. In eilher case. 11 is of 
mleresl 10 undersland lhe characlertsiiCS of the 
response of Mexico City Valley 10 coasial e'enls. 

Since Í 985 considerable efforts ha ve be en de
\Oied 10 a better unders1anding of bo1h the ,., 
re,ponse (see e.g., Bard el al., 1988; Ordu et -··· 
1 '188; Sánchez-Sesma et al., 1988a.b; 1 •lxQa.b; 
San¡h el al., 1988; Paolucci and fa,-c~<•h. 1 '1'11. 
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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 100 stations, has allowed the 
elCtensive recording of seismic ground motion 
from coastal events. This has been useful for 

.. ·· ······ .... 
'•, 

·· .......... . 
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...... 
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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 cffects cannot be explained in term~ 
of ene-dimensional shear model alone. Two- and 
three-dimensional effects must be invoked in or
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 located at about 300 km south 
of Mexico City with a depth of 17 km (i.e., pre
cisely in the Guerrero Gap). This event was well 
recorded in !he valley at more than 60 sites and is 
one of the best recorded earthquakes since 1985. 
Figure 1 displays the location of nearly all the 
stations of the Mexico City accelerometric array 
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1 

" \ 
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(MCAA). The stations belong to various institu
tions: Centro de 1 nstrumentación y Regi 
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 waveforrns and amplitudes which were not 
significantly affected by local site conditions 
(Campillo et al., 1989; Sánchez-Sesma et al., 
1989b). The long-period wave was identified a~ a 
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Fig. 2. Vertical displaccmcnls in MclJCO Ciry ~unnathe Apnl 25, 1989, Gucnero eanhquakc. 
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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 
similariry among the seismograms. This confirrns 
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! infonnation on the incident wave fields. In 
fact, the common waveforrn in the vertical dis
placements is associated with the inciden!, long
period (10 s) Rayleigh wave, but this time with an 
amplitude of about 1 cm (lj8th of that for the 
Michoacan earthquake but still well recorded). 

Absolute time is available for five stations from 
the Instituto de Ingeniería, UNAM (Almora and 
Mena, personal communication, 1989). They are: 
La Viga (Vg), Tacubaya (Ty), Roma (Ro), Secre
taria de Comunicaciones y Transportes (SC) and 
Viveros (Vi). Their location can be seen in Figure 
l. Figure 3 shows the vertical displacements for 
these stations. This information allowed the es
tablishment, through a least-squares fitting of the 
prominent waveform correlation, a group velocity 
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Fig. 4. Vertical displacements for 60 stations of the MCAA 

wilh a common time basis. 

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 srnall value for continental 
paths. Our result remains to be verified. If it is 
1rue, it may impJy that the crust beneath !he 

IJ.l-- -- ~- - -
o 1940 

'\;;~~'M-~-;;;~c::;~--va e _ _ XICO-IS- mn r-an or- as~ ower 
'""~" rigídiry than other continental regions. In fact, 
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Fig. 3. Vertical displaccmcnts for sorne stalions of Instituto de 

lngcmcna wllh absolute lime. 

with period of 10 s, group velocities of about 3 
km/s for rypical continental paths. In contras!. 
,·alucs as low as 1 kmjs have been measured for 
oceanic paths (e.g., Oliver, 1958; Pomeroy and 
Ohvcr. 1960; Keilis-Borok, 1989). 

Although, these effects are largely attributable 
ro thc water !ayer, they are also panly duc to the 
•low vcloctty sediments as well. Regarding conti
nental regions, Oliver and Ewing (1958) pomted 
nut that. in this frequency range, surface "'"'C 
'eh:tty ··may be strongly affected by sc<.hment• 
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and sedimentary rocks near the Earth's surface". 
For periods less than about 10 s they reported 
velocities as low as 2 kmjs. Perhaps this can 
serve to explain Ordaz and Singh 's (1992) obser
vation of anomalously large regional amplifica
tions of horizontal ground motion in the hill zone 
and at sorne locations around the Mexico City 
valley. In addition, these authors suggest that this 
amplification could be due to deep (about 1 km) 
and extended (about 60 km) soft deposits. The 
subject is a matter of curren! research. 

By assuming our estima te for group velocity of 
1.6 kmjs to be corree!, a common time reference 
for all recordings can be established from a corre-
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lation analysis. Figure 4 displays the vertical seis
mograms with a common time basis and a verti 
offset given by the latitude of the recording k 

tion. For sorne stations the site effects are spec
tacular, with significan! amplifications of late 
phases. For instance, station 20 (see Figs. 1 and 
2) shows a conspicuous wave !rain with a period 
of 4-5 s that can be seen with an about 30 s del ay 
with respect to our reference Rayleigh wave. 

Horizontal motion 

The geotechnical zoning in Mexico City is 
based on the pioneering work of Marsal and 
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Fig. S. Nonh-south displacemenu m Meuco C1r, Jur~na 1hc Apnl 25. 1989. Gue"ero eanhqu.tb 
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Mazari ( 1959). The data from recen! earthquakes 
show that it is consisten! with observed seismic 
response. Recorded horizontal ground motion 
clearly differs depending on whether the si te 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 
dominant period of this coda is the same as that 
predicted for the ene-dimensional response of 
each si te. However, these effects cannot be ex
plained in terms of ene-dimensional shear model 
alone. Two- and three-dimensional effects must 
be invoked in order to account for the observa
tions. In fact, spectral amplification al lake bed 
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Fig. 7. Regional view of nonh-south trending ground acceleration during the April 25, 1989, Guerrero earthquake. Near-source, 
along-patb and Mexico Ciry records are displayed. 

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

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

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

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

,_, E. • 
'e 
'6 

1~ " ~ 1: 

~ ~ 
1 !:: lC . 

-' t, ., 
~ 

~ 
e ' 

,., 
Fig. 8. Spectral ratios between eleven Me.vco C•n Pl.O 
specrra and average externa! ones for the A.pnl :~ 1 -...._ • 

Guerrero earthquake. North-south and ew-•n-~ ''""'PD" 

nenls ¡re d1splayed at the left· and nghl h•nd ...tr '""'"" 

11'\'ety. Mean .. -alues are md1ca1ed .. 1lh ttho. • 1,,...., 



134 

19 45 

'-tJ 
19 40 

o 
::::::> 
f---f-
< 19 35 
~ 

, 

19 30 

19 25 

• 

' 

~ 

• 
' ¡ 

· .... 

·--~----_':. 
... , 

· ... 

.. ··· 
··- ..... 

F J SÁ:o.!CHEZ-SES~A ET AL 

.. 
. ·:a 

- .. ·. 

-99 20 -99 15 -99 10 -99.05 -99 00 -98 95 

LONGITUDE 
Fig. 9. Horizontal panicle motion in Mexico City during the April 25, 1989, Guerrero eanhquake. 

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 lhe 
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 polarizat1on dia
grams for the May 31, 1990 (M,= 6.1) event. This 
earthquake was generated in direction SJ5'E. 
sorne 300 km away from Mexico City. Of couN: 
the azimuth is different but so are the size of the 
earthquake and the path of the seismic wa,·es. 

An interp~lation code based on leasHquares 
fitting of polynomial functions· was apphed 1n 
order to see the continuous spatial variati<>ns of 
motion across Mexico City. Use was made of ""'• 
the coherent pan of observed Fourier 'P<"""' 
Therefore. time histories inferred for "te• '"".X 
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Fig. 10. Horizontal panicle morion in Mexico Ciry 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 thc 
band pass filter. Figures 11 and 12 show, respcc
tively, the north-south and east-west interpo
lated components along the section A-A', indi
cated in Figure l. Note that the motion looks 
roughly like that produced by the one-dimen
sional response. However, there are various intcr
ferences which suggest the presence of Love and 
Rayleigh waves. This pattern can be explained by 

the one-dimensional response of flat, soft layen 
combined with the propagation of local surfacc 
waves generated at the edges of the basin. 

Simplified models ror 3D ell'ects 

In order 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 thc fre
quency domain by means of a boundary integral 

' method based upon the formulation of Sánchez-
Sesma and Campillo (1991). The geometry 
propcrties of the valley and half-space moael 
studied are depicted in Figure 13. 

The shape assumed for the tnlorf•.:e is 
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TIME (s) 

fig. 11. lnterpolated nonh-south displacements along the 
scction A-A' obtained from recorded data of the April 25, 

1989, Guerrero eanhquake. 

parabolic with a maximum depth of 0.05a, where 
a = half width of the deposit. Material properties 
are /JE = 4/3R, where fJ = 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 
aE = 2{JE and aR = 7.14{JR), mass densities are 
PE= 2pR, and quality factors QE = 1000 and QR 
= 500. These properties were set to represen! a 
soft alluvial valley with a relatively high Poisson 
ratio, as it is the case for Mexico City's sediments. 

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

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

Guerrero carthquake. 

tion 8 (Fig. 13) by the simple combination of SH 
(8 = 0) and SV (8 = 1T /2) responses. Each one 
will be modulated by sin 8 and cos 9, "respec
tively. This allows us to see how the distinct wave 
propagation properties of Love and Rayleigh sur
Cace waves, which produce the 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 
10 = 0.5 10 , where /0 = 2aj{JE. 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 •nc1dcnce or plane S waves. lncidence and polanzatiOn •n&1n an 

represcnted ~ ,. •nd l. re\ptctl'é'ely. 
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t/to 
Fig. 14. Synthetic seismograms ror incidence or SH W3\ICS m 
51 stations (from - 1.25a lo 1.25a) across the surrace or 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 11 = 45°. 

lt was found that the model response pro
duced horizontal polarization patterns which have 
a rotation with time similar to that of the ob
served patterns. In our model this effect is due to 
the different velocities of Love and Rayleigh 
waves which are present in displacements v and 
u, respectively. This apparently obvious result has 
been developed in a formal way and can be the 
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Fig. 16. Polarigrams and horizontal particle motion for eleven 
stations Urom - 1.25a lo 1.25a) 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-symrnetric valley with a rigid base with 
prescribed motion in the x direction. The Poisson 
ratio is ~ = 0.45 (compressional wave velociry is 
a= 3.33,8 and {3 = shear wave velociry of t~e 
valley) with a qualiry factor Q = 20. The modc -_.:: 
shown in Figure 17. lt is a limited fiat layer w;Íh 
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 
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collocation least-squares matching of boundary 
conditions (Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma 
et al., 1989c). 

For reasons of symmetry, the total motion of 
the model's surface, under the assumed excita
tion, can be described by three radial functions 
modulated by cos </> for radial and vertical mo
tion and by sin </> for circumferential motion, 
where <f> = azimuthal angle. Therefore, to repre
sent 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-8', 
respectively. Again, due to symmetry, such mo
tion takes place in the x direction. It is radial at 
section A-A' and circurnferential at 8-8'. 

Section A-A' 
' UR -(tp/to=O 2) 

5 

- 1 

o 2 3 4 

(a) t/to 
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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. Here, they are 
mixed, due to the three-dimensional nature of 
our :nodel. Synthetics correspond to a Ricker 
wavelet input with characteristic period 10 = 0.2 
10 , where 10 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-8', dueto tbe Jower velocity of l..ove 
modes, even if modified by other wave contribu
tions from the edge. Figure 19 shows the horizon- -
tal particle 1110tion in tbe surface of the valley as 

Section B-B' 
L'~ (tp/to=O 2) 

o 2 3 

t/to 
5 

(b) 

Fig. 18. Horizontal synthetK: seismograms in 101 stationt 1lon1 the' \CCIIons A-A' anO B-8', rcspectivcty, of thc three-duncMIOCial 
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Fig. 19. Horizontal particle motion at selected sites on the 
surface or the three-dimensional model. The motion of the 

base is depicted in thc boltom right corner. 

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

Conclusions 

The Mexico City accelerometric array (MCAA) 
has allowed the observation of peculiar character
istics of the strong ground motion in the valley. 
The April 25, 1989, Guerrero earthquake was 
well recorded at more than 60 sites. It was possi
ble to identify in displacements a prominent 10 s 
Rayleigh wave. lts correlation, together with the 
availability of absolute time for fJVe stations, 
helped us to establish a common reference time. 
The least-squares estimated velocity for (10 s) 
Rayleigh waves is lower than the values accepted 
for typical crustal regions and, perhaps, is related 
to the regional amplification observed. On ihe 
other hand, spectral ratios of horizontal molion 
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 
greatly amplified both in amplitude and duratk 
In addition, importan! spatial variations are ob
served. 

Mathematical modeling allowed us to under
stand features of the response of alluvial valleys 
in terms of locally generated Love and Rayleigh 
waves. We interpret these as three-dimensional 
effects. Despite the simplicity of our models, it is 
possible 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 mus! be calibrated with both obser
vations and rigorous solutions in order to account 
properly for the three-dimensional nature of seis
mic response. 
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SE!!>Jt.:::.: 1-'AILURE RATa,:s OF Mu 

1 
By lub E..uva' and Soola ¡ 

AaiTRACl: A gc:ncro~~l •rpro.u:h 1s. prc!oCmcd for lhe 
r•Le~ ul ~uu¡;1ure!o re=• unll un..e, wh1ch accounu. for U 
•nd gcumctnc.lll prupcn1n. '" wcll b abou1 hvc load 
an iiPPI'UoiLCh 1:~. •pphcJ lo onc-, threc-, and ninc-,tO 
h.aHor. :~.ubJC4'lCd 10 nmdum ~ucncc::ro of s.Jmulated 
1a wll &nd h.sd 1) pe:~. ul gruund Concluloaons. are ~ac 
ul )('~crlll.l o.un~·cpb un thc prub.blluy of fallwe of 
du .. .llng 1 1 J lbc= mflucna uf lhc s.pa11a.l slalisucal 
•L•I propc:nlclll o( lhc: :~.11\u.:lur.tJ mcmbc:n ia relallvc:IY 
othcr "'an•blc:., 121 thc numbc:r uf dcgrees. of frec:dom 
prob.blhl)' uf fallure, (31 lur !omal) coeffiCicnts of v 
11111)', lhc probab•luaclo uf ~U'UcturaJ fa1lwe for a 8¡.., 
lhu!oC corrc)opundmg tu grt:o~tcr ~o.ocfficlcnu. of vmati 
rhc •lo~tUmed rclo~~~uon bclwccn c•pec&ed and nominal 
(41 thc loU'l.ICiur.J fo~.Jiurc rolle dcCrt:tie:S. whcn lhe dcs.i 
11 1) pomled OLII tJ¡,u lhc!oC conchJlorom are no1 vali 
rclope.LI 1u lucal bnulc f,ulun: modes. an: small asco' 
w1th du~;ulc modelo ! 

TISTORY FRAMES 

Ru.lz' 

umauon of cJ.pecled failurc 
~namiiC!> 11bou1 mcchuiclll 

~u.m¡c C.IICU..tllon. Such 
iframc:~o w1lh nonhncar bc
~clcmgr~tnn corrc~opondmg 

conccmms thc mnucncc :e !i.UUCIUJC!I IUUI.I)ILCd, ln

J&IiOR among thc mechan· 
' aJI iü Comparcd lo lha1 of 
b 11 gn:u innucncc on thc 
la11on of lhe avillliiblc duc
' mtcmuy are highcr than 
1 Uh11. as 1 consequ.encc of 
ucs of ttus vanablc), and 

'duclllily f.cloB incrc~ 
lif lhc roafcly fiiCIOB Wllh 

Wllh lhose assocaated 

INTRODUCnON 

1 

Ba.!oiC cmena and aJgorithm~ for selecting seis ic desagn cuefficients and 
•rc(.·ua on lhe boc.1~ of opllmllmg present val~ 1 of expected uliliraes, m
~o:lu\lmg UOCCR..iUniiC!t aboul bolh ~lllJCIUraJ prope

1 es and seiSffiiC CXCIIallon~. 
t'w'loc bc:cn MVall&blc for ti Ion .. lime (btcva 1 1968 1969 1971> Ro-o 1 ¡' • • • 

toenbluct.h 14170) lbcw: h•ghly i.Jcvclopcd aJgori m~ cover cases m wh1ch 
Uw ~r.:wtcn..:c of c.rthl{u.dn of dalfcrcnr ant~ iue~ at a sue i~ moddcd 
c11hcr b)' • Pu,,."'m ph,.;c~,. ur by a rcncwal proC ~ In addu~on tu tht! prob
ahah.aK dcKnpcaom ol thc !tCI~miC·iiCliVIIY procC ·, the algonthm~ make u!te 
ot (Un..:cpu !tUt:h a~ thc prob4blluy da~tnbuuon 1 jthc ground-motion inten
•••) al whKh ti !tUUt:rurc uf lntt:re!tt faals and thC robabiluy of failure for a 
ll•vcn m~D)II)' or. more gcnerally, thc probabili

1
t l1distnbulion of the cost of 

dam.agc lor thal mtcn~uy. l 
Bu1h lhe rdcvance and 1he complcxity tied to he analysis of the seismic 

prot:c:~~ haVt! been recogmzed for many years~ l :refore, large effon~ have 
beeo devoted lo detinmg adequate probabilistiC . odels and to formulaung 
t:ntena for estimaung their• parameters (Comell' 72; Et:;teva 1976; Rosen
bluelh 19Mb). Much les; •nenuon has been paid ~ 1he sludy of lhe proba
bahty da~mbution!t of the mlen~ilics resisted byl iven structures and to the 
d1~tnbu11on~ of damage for g1vcn mtensities. On ]rcason for this neglect is 
the frequently used argument that uncenainties ti 

1 
to sh'Uctural parameters, 

1 e . re~pon~e and perfom1ance, are very small aS ompared to those attached 

'Du a.nd Prof., ln!tl. de lngcmerfa, UNAM, Apdo.l 'staJ 70..472, 04510 México, 
l> f M.:.l1..:o 1 
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4. 1, \ y,A~ .. 
to the nature and parameters of the sc:ismic pnx:e~~~- In mu:<~l ca:-.c,, llu-, 
argument justifies replacing an uncenain struclural ~tn:ngth wtlh &h c. .. pcdcd 
value when perfonning studies a~ut the rcliability of a ~tnu:tun: m a ~ci~nul..:' 
environment. However, the problems still remain of dt:~cnnming thc r..allu 
of lhe excepled value of lhe eanhquake inlen>lly rc>i>lod by a >lruclure lu 
the nominal value used lo express safety-rdatl!d specihcallon!.. and of ob 
taining E(v,.-), the expected nue of failure per unll lime ol a ~uucture wilh 
unce na in mechanical pro~nies. m terms uf Vr (y•). th..: rate of t)\.;currcnce 
of inten~iues greater than y•, the nominal value of lhc Ue~1~n ullen::,ny. 

The problems that hinder the detennination of accuratc: valuc::. of t:< v,.) 
given Vr(y•) range from insuflicient knowledge .about the nu:t:h.snical prop
enies and failure mechani~ms Of ~tructur.al members .and ~y~tcm~ to the Wh.lc 
complexity of the malhemaucal modeb needed to rcprt!~cnt th~ joim pruh
abahty distributaons of the variables thal dc::tcrmme ~ca~mh.: rc~pon~c a.nd per· 
fonnance, i.e., ground-motion his10ry, gravity loads, cun~litutivc law~ uf 
structural malerials and members, and failun:: mechani~m~ and condi11o11~. 

The studies reponed in this anide aim at .as~e~~m~ thc mnucncc of a 
number of structural parameter~ on compurcd faalurc prohah1litu.::' of ~y~1c111~ 
de~igned with the same ~afety factors for 1hc same nommal intcn'IIIC~. For 
this purpose, it is assumed lhal buildmg frame!t fail in a du~11h: m:...nner by 
lhe formation of plasllc hmges at tho!te member ~ection~ whcn.:: lhc at:ling 
bending momcnt reaches the local bending capaclly awJ thal a bnu!c laalur.: 
hm11 slate is reached when lht: ducliluy demandar any g,1vcn ~tory, cxpn:~~cd 
m renn~ of Jaceral dcfom1ations of thal s10ry, reaches che ava1lahlc capaciry 
uf ducule defonnauon. Thc analytical dilhculue~ impllcJ by thc machcm:.d
ICal models adoptcd are carcumvemed by applying a Monte Cado M11tulat1un. 

PROBLEM FoRMULAnON 

The following approach and assumptitms will be: aduptcJ: 

1. Sebmic hazard al 1h~ ~ile uf inlere~l as CJtpre~sed Hl m.a.lhcmalical tcnm. 
by a known function, ~r(y), representmg lhe mt:an numbt=r ol 11111e~ pt!r uml 
time (year) that an mren~ily greater chan y occur~ al lhc !tlle. 

2. Under the action of an eanhquake of mlen~•ty y, lhe ~•rut:ture may fail in 
n different modes; for inslance, each failure mode may corrc~pund h) exceedance 
of 1he capacily for ductile dcfonnarion at a given srory. R, w11\ dc::,.agnat~ tht: 
slructural capacily to resa~l thc 11h failure mode, and S, w1ll he.· u~ed 10 denote 
the maximum amplilud~ of the re~pon~e variable govcmmg lhe uc•.:urrent:e nt 
the nh l'ailure modc. The nuio SJR, as lhc redproclll uf •• lótmlum ~alccy la~'hlf 
and will be denoted by Q, Failurc m thc ith mode (k:CUI~ il (J, ..:= 1 11 •~ abu 
assumed that failure occurs precise! y in the ilh mude and nut m any l)lher, pro
VIdcd thal Q, ~ Q

1 
for all 1 = 1, ... , n. This means lhat il we have lwo mod~~. 

; and j. such that Q, ~ Q
1 
~ 1, fa•lure will be a::,.~umed h) 1all.c pla<.:e preó~ely 

in lhe 'lh mode, m spite of the f0:1c11hal during the rc~pon~l! procc~' 1h~ t.:onJ1110n 
Q

1 
~ 1 may be reached before the cundi1ion Q, ~ 1 Tlus a~'umpllon " miro· 

duced for ~lmplicity and doc~ not havc any practical•mphc.tlnln 11 11 •~. a~ ... umcd 
thal the COO!oequencc~ of f¡uJurc are indepcndenl ol lhc lc~ilurc mude lc.tdmg tu 
il. 

From these aS!i.Umption~. che prubabihty uf faalurc h1r .a. gavcn utlcn~ily c4uah 
the probabihly lhllt the maxamum of all the value~ of (.1, cxcecll~ unuy Thu~. 
if that maximum is callefl Q, 1hen 
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p,IJJ = PtQ <= JlyJ. .......................... ........ (1) 

whcre P, t.'-') =- lhc probabaluy of struclural failwc undcr thc acllon of an earth
"'U.de wath mlcmlly y 

3. Thl! r~tc of ftulure of a structurc wuh detcnninislicaJiy k.nown propenics 
(vector R) 1) 

v, (RJ = L - ilv;~•) P, (uiRJJu ................................... . (2) 

whcn: ~.~,(u) = lhc ralc: of occwrencc of an intensily in cxcess of u, and P,(u) 
l) K' ven by Eq. 1 lf R 1s a vcclor of uncena.in strucluraJ propcnies then the 
upecLcd valu~ of v, can be obtained by wcighing thc vaJuc gavcn by E.q. 2 with 
re. pece 10 lhe ¡oonl p.d. f. of R. Denoting by fo(r) lhis p.d.f., lhe c•pecled valuc 
ol "' can be oblamed as follows: 

L• ¡· ilvr(u) 

0 
/o(r) 

0 
- --;¡;;- P,(uir)dudr . ........................... (J) 

lbe ftrsl mtegral appearing in this equatíon must be undellitood as a muhiple 
mtegn:U, wath a numbe,r of ~imensions equal to the order of R. Cha.nging the 
ordcr of mtegralton~. E.q. 4 1s obla.incd: 

. l' ilvr(u) L" to v,) ~ - -.- P, (uirlf0 (r)drdu 
u du u 

.... (4) 

lbu, nfdcr ul pcrlormmg lhc mtegraltons lends itself bctter lhan Eq. 3 lo the 
-.akul&uon ul l:c~.~, 1 by 1hc aJgomhm thaa will be proposed later. 1ñe Interior 
an&e,ral m ~ 4 •• thc f••lurc probab1l11y or a system with uncenain propentes 
Wb,te..:le4i (O AR C~UÜC Wlth IRleru.IIY Y = 11 

8A&OC MOOELS AHD AssuMPnONS 

Xlwnk Hazard .-unclion 
for lhc: purpo~ of calculating p,. (y). as given by Eq. 1, it is convenienc 

10 ••pre." y ""' che value of a parameter of Uoc ground-molion cime-hislory, 
whoch can lhen be used by engmeers lo eslimate ltUIJiimum values of siJUc
lural re>ponses. E.ample~ of such paramelcrs are peak ground acccleralions 
ur veloclltes. ordmates of responSe spectra for given period and damping, 
and cxpecccd values of chcse ordinales. lf onc of lhese paramecers is used 
lO m~a~urc •_nlcn~aty, lhcn lhe ~x.peéted rate of occurrence of earthquakes 
wnh mten~nae~ haghcr than a g1ven value y is known. It can be ex.pressed 
by a function of lhe fonn 

for y :s Yw· ....................... . (5a) 

for y 2:: '-'.w ..... (5b) 

v. hC"rc \a. an uppcr hound 10 lhe intensities lhal may occur at the sue of 
1n1crn1. ' •nd t :::. par&~mctcn. definmg lhe ~hapc: of the distribuuon of in
ICn-..lln . .and A' = .11 )4;allng faclor For thc_ appllcations that follow, y and 
'a. 1111c ,. IJrcd by peal ground accelerallon at the site during an eanh-
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quake, and thc parameters in Eq. 5 are as~uml!d to takc lhc valuc~ 1\ = 
129.5, r = 1.6, E = 1, and Y"' :o: 1,125 cm/s2 for thc anal y~~~ ol .:a~c' 1-
13. This mcans tha:t accelerations in c:xcess of 200 am.l ~00 .;m/':t 1 lH.:cur, 
respeclively. every 45 and 285 years on che average. h>r , . .,,. 14, K = Kll 
and Y.v = 500 cm/s2. Although Eq. S is deemed acJc:q,uatc lor engincermg 
applicalions, it is nm acceptable for ~mall values of y, a':t il lead':t lo un
bounded values of v(y) as y tends lo zero. 

Ground-Motlon Tlme-Hblorles 
Two scts of simulated ground-motion time-hi~toric:, wcrc u~ct.J; une ha!<.cd 

on the statbtical propenies of the NS cumponenl uf thc record ubt.uncd in 
1940 in El Centro, Califomta, and 1he o1her rcpn:sent... thc mnM 101cnhl!' pur
tion of the EW component obtained al lhc parking lut uf lhc ser bualdmg 
in Me•ico City during lhe canhquako of Seplember 19, 19K5 (Mena I'JHó). 
20 samplc records bclonging to the fir~t se1 and nine bdonging to lhl! ~cond 
one were generated by means of the algorithm de~cnbcd by Ru1z, Paredc~
López, and Galarza ( 1986) and Ruiz and Lira ( 19H7). fnr ohc li"l case. che 
simulated records have a duration of 30 !tCC and fur 1hc ~I!L"ont.J, M:! ~ce. 

The algorithm used to generate the simulaled accelcrugran1~ lakc:, imo 
account the variation in time of ground-molion inten~Hy, a~ wcll a~ the J¡:,.' 
tribution of energy content among frequencies. Bnctly. il m.ay be: dL"~L"rihc-d 
as a sequence of three operations: fir~t. the duratiuu of lhc re..:urd 10 h.! 
simulaled IS divided 1010 ~vera) segments, and lhc frcqucnL"y CUOICnl and 
intenslly of the ground motlon included within each ~cgmcnt 1s obramcd; 
second, unit-intensily segmenls of samples of Gau~~wn processe~ wilh thc 
com:spondmg spectrdl densities are generated for each :,cgment dcfmcd in 
lhe first step; and, finally, the simulated segments are pul togclhc:r, and cach 
resulting record ts modulated by a determini~lic time tunL"IIon. 

Slru<lures Sludled 
. The ~ludies reponed herein cover three familie~ of ~mglc-bay framc.., wilh 

one, three, and nine stories, respeclively. "lñetr nommal damcn.,lun~ are ~hown 
in Fig. l. The computed values of the fundamenlal pcriud~ rc~ullmg from 
their member sections and from the nominal value~ of thcar 111a1c:nal prop
enies are given in Table 1, as well as the ductility-rclatcd rcduL:llon facwrs 
adopted for design and the corresponding seismtc design L:oefficicnt. Each 
of the laner resulted from dividing by the corresponding rcdu~tiun factor lhc 
average ordinales of lhe linear response spectra of cm.:h ·~el of ~imulah:d 
records for the compuh:d fundu.ment~:~.l pc:riod of thc Mru~lurc ''' inlc1c~1. Th1' 
way of transfonning the ordinales of a linear respun'c ~pcL:Irum tu lhu~c of 
the corresponding elaslo-plastic response spectrum lor a ~pecitied du¡.:Uiily 
demand Was deemed reasonably appro.~~oim.ate becau~e 1hc lund.amcnlal nal
ural periods are not loo short as compared to the donunanl periot.J.~ uf lhc 
ground-motion records. 

As previously mentioned, fallure i~ a~~umcd to occur whcn 1hc ductillly 
demand at any given story reaches the available capa~•ty ul duL:lik dclor
mation of that story. This cap.aclly is taken as urh.:crtaln, and ~cveral a,. 
~umptions aboul ils variation coefficienl were con:,¡t.Jcrct.J, a~ ~hown 111 thc 
lihh column of Table l. 

The probabilily distributions of member strength~ and ~lllfnc:~~c~ wcrc not. 
direclly obtained, but,, as ex.plained in the following, r~mdom valut· ··thc~c 
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AG. 1. Overall Dlmenllono ol J'IOI Sludled 

propenle> were generaled by Mon1e Cario ,}, Jlalion of 1he malerial prop
enacio a.nd cro~~-~11on dunens10n~. followedl ~ apphcauon of convenuonal 
caprca."on~ of !I.U\.I(Iur.al llle4.·hamc~. 1 1 

Thc paliUllCicr~ .anJ 1he ü)umcd fonns of i'tlc :r..Usl•~~oucaJ d1stnbuuom, of 
O>< · rr .e prupcnac. .se &1\·en m T •blc 2. whu.:h al mcludc!l. valuc!r. corre~~opond-
•n• ht l1~rc i4.aal:~o ThuW" ,...,.,.lC'Icn are Cllfk:~ l~~ucnglhj.; :r..tecl yicld ~~otrc:r..s 
1 .. rcanlufL&"IllC'nl """e' 111 IP'~'' and colurllll¡' 1' w&dth and dc:plh, b and h, 
.n.l h ... C' 1-.....J "'~ lñc- rapc,lrd ..:apac&l)' or du lk ddonnallon ¡j. al a g&vcn 

T ABLE 1. COleo Sil L 
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ot var•abon 
(S) 

OJ 
0.5 
OJ - 05 
OJ 
05 
OJ 
05 
OJ 
OJ 
o J 
o J 
Ob 
u J 

1 
Spallal 
~relabOn' 
1 (6) 

HC 
HC 
HC 
HC 
HC 
HC 
HC 
HC 
LC 
LC 
LC 
ltC 
HC 
LC 

dea¡gn 
coeft~C&ent 

(7) 

o •• 
Ob9 
OJ> 
O.H 
o 17 
o 17 
012 
012 
025 
012 
o 17 
o 17 
017 
o 115 

Exc•tat!Off 
(8) 

EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
EC 
SLT ... . ···~fl .............. .,. ...... Ml'loorw"~ RJC.Jnbcl propcn~ Le • lo.,., curnlalwn belween ,uuc-

·~·· ,,,.,.,,_, pruprn•• 
1 l <'•ty. IYtl!l. t:W comp.mcnt 

... ·ll(fiiU .. ·-· ... , .. .h.po. ... ni • >CI • ~-r. - - M•• 
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TASLE 2. S1d8llcal ...,._ o1 Dlalrlbullono o1 Matomu ProportiM and Loodo -
Aasumed probabllíty Nominal Mean CoeHte1en1 

Variable function value (kPa) valuo (kPa) ol vanat10n 
(1) (2) (3) (4) (5) 

w, G41mma O.HH O.biJ 0.4KO 

/. (field) Gau:r.sian 17,000 IIJ,KUO 0 IIJ5 

/, Gau!l.!l.lllll 411,600 -I~K.bUO O.U% 
b, h, r ÜIIU!Io!I.UID - - --

"Sam1lar lo lho!te gavcn by Mirza (1979). 

TABLE 3. Correlallon Coelflcltlnto for COleo wllh Low Correlollon (LC) -n 
Mechanlcol Propertleo 

Variable 
( 1) 

/. 
/, 
b 
h 

' 

Correlatlon coettae~ent, p 

(2) 

Ub 

OH 

o• 
O.H 
O.H 

!!.IOry i!!o relaled 10 il~ nommal value JL • through lhc: ClJUatiun ¡J. = ..,._ • e11..p 
l0.55 x ) x V,.). wherc: V

11 
= lht: codliclc:nt of variallon of lhc ava&labl~ 

ducllhly. The probablluy di~tnbulion of lhe lauer variable wa~ obtamc:d by 
dcfamng ca new vanablc, w = JL - 1, a~!!.Umed lo po~!!.C!!o!l. log-nonnal d&~
tnbuiiUn. Symboh HC and LC m the !!.IXIh column of Tablc 1 mean Mhagh 
correiauon" and "low correlalion " In 1hc lir!!.Í ca!!.e, ca..:h matcnal propc:ny 
ur cru!!.!!o-!toc:CIIon duncn!!.&un 1!!. a!!.sumed lo be pertc:clly ,.-orrclah:d lhroughoul 
1hc !!olructure, bul 1hc: d1lfcrent vanablc~ at a g1ven membc::r are: ~ux.:ha~tlcally 
mdependenl. In the !!oC!Cond ca:,e, each matcrial propcrty or c..:ro!!o!!o-!l.Cclion di
mension at a given mcmber-end is correla1ed wuh ils coumcrpan al any other 
member-end in accordance with the correlation coeflic1enb of Table 3, and 
there is no correlalion between thc: value!!o of lhe diJterent variables. 

All systems studied were assumed to po!!osess a vi!!.cou!!. dampmg of 5% of 
critica). 

ALOORITHMS USED 

Fallure Probabllllles ror Glvon lntensllles 
Trying to obtam f;ulure probablliues in analytic tem1~ i!!o antractablc: hy 

present means, and 1rying to generale them by Monte Cario !!.itnulatiOn rc
"'uircs an excessively large number of ~amples if we_ are mtcrestcd in thc: 
ranges of very low values of the!)C probab1h11e~. Be..:au!!.~ our intcre~l i!!. lo· 
cused on obtaining rale~ of failure of ~lruclure!!. :!tUbJected tu canh4uakc:!!o of 
random inten~itie!!o, and because the uncertainlies aht1u1 thc laner are mu~h 
larger than tho!!oe conceming lhe propertie!!o of a ~tructurc, 11 1!!. acceplablc lo 
limit our efforts to eMimating second momenls uf (.!. lhe rc'-·•procal of lhc: 
!!.Hfety factor. Wld as¡;uming a rea~onable fonn for il:!t pmbab1h1y dc:n!!.&ty 
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funcuon. Th1> " lh< approach adopled in lhis paper. According 10 il, 1he 
fullowmg procedure wa> applied: 

1 Amficial accelerograms wcrc simula1ed and scaJed to the inten:.ny of in
tcre:.l Th1s <Janablc was measurcd by lhe peak ground acceleralion. 

2. A suucrure was de:.agned in accordance with the design cocfficients in Ta
ble l. The!te cocfficu:nts corrcspond to intensities (expcctcd peak ground accel
er .. uuns) of 0.283 g and 0.176 g, i.e., to rctum intervaJs of 84 and 32 years, 
accordmg 10 Eq S and ars paramelCrs adopted previously. 

3. On 1hc ba:.as of the statisücaJ paramcters and distribulion fonm~ in Tables 
1-3, lhe mechamcal properties of a samplc of ~ttruclures were obtained by Monte 
Cario !i.amulatJOn in corre:.pondencc with each sll\.lcturc designed as deM:ribed in 
lhe prcvJou:. paragraph. 

4 The simulatcd suuclurcs werc cxcited by randomJy selecled members of 
lhc populauon of s1mulatcd accelerograms. In order to keep wilhin acceptable 
hmah., the computauonal effon involved, and lhe sample of lhe combinations of 
''mulated ~11\JciUies and ground-molion time-tustories, was integra~d as follows: 
( 1) A sct of intcnsiiJC) was chosen, wilh values covering lhe intervaJ of intcrest 
m cngmeenng, from a ,ufficiently small lower bound to the ma.ximum feasible 
mtcn!tny y,; (2) for each of these intensities, one member was randomly selected 
from the populauon of ~1mulated records, and il was scaled lo lhe corre~ponding 
amcn!tlly; and (3) for e.sch intensiry, a sample strucrure was simulalcd. 

S. Tllc re,pon~ of each slructure was obta.ined by stcp-by-step inlegration, 
Mlld the corre,pondmg value of Q (mwumum valuc of SJR, for aJI the polential 
fadun modc') ww. obl.il.lncd For lhiS p~. S, "" the peak vaJuc of lhe relauvc 
dnplaccmcnt uf lhc- 1th ~atory. anJ R. • ib capacny for ductalc dcfonn.stion Thc 
IMicr waJw •• obW..ncJ b)' muluplyana thc liOr)' )'&eld da!tplaccmenl rc,ullm~ from 
&M wmulalc4J •htln.:.w-~ •I'MJ "R:nt~th• b)' thc t.lmuhstcd ductdaty faclnr In ordcr 
10 dncnnalw .. uf) )wkJ t.il.pi•:cmcnu.. nonhnciU" War-du;phtccmc:nl cu.rvc.!lo werc 
utl&alned •~ C'a. h •hit') hy mean' of clbtu-plbll(" 'talle analysa!lo of the rc!tpon~ 
ol lhc lr&mC' IU A gr-.Julllll) 1n..·rcu108 (on;c pall.cm, Wllh amphtude!o propon10nal 
tu lJW dC'"ala.,n ••lh rC'"pc'"IIU lhc bonom end!o of lhc fi~l·)lory column~. U!oiOg 
an aJ1unl.bm ~•m&lol/ lu lho~~l propo:.cd by Mochle and Alaccón (1985). Al each 
Wtllf). lhc y•cld da:!opl.s,;.:mcnl w¡u lllken as that corrcspondmg lo lhe inlcn.eclion 
of thc 14lngenl tu the ,hear-deformanon curve al lhc origin wilh thc 1angcnt to 
lhc branch ~.·orrc!!.pondmg lo very large dcfonnalions. 

6 Thc valuc!lo of Q are plonc:d agamst the corresponding inlensiues for each 
!lotructuraltype anll each de!!>Jgn coefficienl. Then, curves rclaring u.pected values 
of Q. mlen,iiJC!Io, .md n"ommal ducllhly-related rcduclion facrors are fined lo lhe 
n:!louh. and rhe vanance!lo of thc dif(trencc~ belween individual and expeclcd vai
UC!t are e'llmated Thu'. lor each sttuclural l)'pe and reduclion fac10r lhe con
dauonal mean v.slue and !oLandard deviation of Q. given the gmund-molion in
l<n>~ly, w•ll be knuwn. They are denoled m lhe seque! by E(Qiy) and a¡,o¡, 

rupcct1vely. 
7 Thc com.huonitl probabalny demny funciJOn of Q, givcn rhal the inlensity 

C4.(Utth. y. wa!l arb1tranly taken as log-normal, wuh 1he flrst 1wo moments as given 
an lhc pr«edmg paragraph Compuung Pt (y) accordmg 10 Eq. 1 is immediale. 
1ñc- un.hn•ln uf lhc los·norm.al probabihly dl!ttribuuon funclion werc oblaincd 
b) an ck'mcnwy lr.mlomwuon of an ex~aon pro~ by Ro:.c:nbluelh ( 1986). 

ll- Analtob 
hanac niCn1bc'r' .... qc nk.klclcd as "mple one·f..hmen,Jonal bendmg ele-

mcnr ·Nlhnca~ bctu~uu ol lhc mc:mbcn wu,, a:,~umed 10 be concentraled 
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. 1 laslic hinges al their end!!o. The).C! hing~s were a~!Jumc~ tu po~.~e~s htlincar 
~y~leretic sliffness-degrading moment-rolalion curve~ w1th pla!JtiC. hard~mng 
h cteristics such that the slope: of the pla.~lic branch 1' 2% ol thc: amual 
~:nt sliffne~s for small d~foa:mati~~s. The dam.ping ~a~~~~ wa) lak~n .a!lo 
a linear combination of the lmllal-!tlltfness and ma:-.~ maln..:c). . 

1 
The equalions of motion were integrar.ed by mean:-. ol a. con~~n'"¡~~;O 

cralion slep-by-step algorithm included ID computa prngram A -

(Kanaan and Powell 1973). 

RESULTS OF SIUULATIONS 

Slngle-Siory Frames 1 . • . . 
f Q · . f ak grounJ acceh::rauun:, and mmuna uc~lf-11 

. Values o ID 1enns o pe . . j . . 1 pc:ri M.l 
duclilities ~ • for lh~se ca!tes are ploued m Ftg!:l. 2 and lora n.alula . l 

f o 36 sec and vanation codficients of 1h~ avaalablc duculuy ~ ol 0.3 anJ 
~.S,· res clively. The figures abo show 1he curvc:-. flth:J to lh~ &!XJl'!Ch:J 
values :CC Q, as well ~ the correspnnding malhemallcal c~pre!:l:-.to~. f~r lhc 
~x cted value of the nalural logarithm of Q and the ~l..~ndard dcv¡atlun of 
th!;e logarilhm. The!:te figur~s !!ohow lhat the expectc.'-' valuc!lo o.f Q ~r~w fu~ 
decreasin variauon coefficients of tJ., a~ well a~ lor dccrca~mg va uc'. 0 

nominal Se!!.ign duculilies ~ •. The fir!lol of thc:'c: lrc:nd:-. a:-. rdah:d }~ ~~~~~~~~ 
thal according lo thc manner in which mean and nom111011 valuc~ o aval .t.

1 
< 

' · d ¡· • 1 k ·p1 wu:d the mean va ue ducuhlies are a:-.!loumcd lo be as!oOCiale , 1 tJ. !lo t.: · . .' , . , 

f h v The !tecond rrcnd an:o.e~ from 1hc lact thal thc frame!l. 
o J.L grow~ wll "' 1 1 t 'lh even 
bem !lotudied are con1anuou~ al rheir Joant and po"c~!lo a &~te~a ~ ren~ • _ 
lh ,u~h lhey are 001 :-.pc:cifically dc~ 1gned cu re.)l!ol lal.:ral lorce:-.. 1 he con 
tn~ulaon of thl!!o :o.lrcnglh to lhal nc~.:e~~ary lo !oali~fy ah.: dc~agn rc:q.~_lrcmeall~ 
tor lh.:: :-.uperp<l)lllun of gravlly and ~CI)JiliC torce:-. 1~ more Mgn~ltc~nl h~ 
h h dC!Iol n Jucuhlie!t than for low value~ of lhcm. T.hc rc!louh:o. m. hg, .. 
a~~ 5, !loh~wtng taalurc probabahtJe!lo m lcrm!lo ol 1111cn~llu:~ and Je~1gn du..:

llllllc:ot, are COO!oiMcnl wilh lhc:,e lrc:nd:o.. 

Three~Story t'rames . . , 
Qne objecuve of rhe studies on thr~e·~tory lrame~ wa .. l~al ol a!lo.:-.c.:~:-.tn~ 

the influence of spalial correlalion ol mechan_tc.al pro~~~~c.:~ on lht.: dl~ln 
b f Q as well as on the pmbabilitie~ ot laalurc. 1 h.: rc..,ulh m -~~g~. 
6 u_•~:; make companMlns of both variabk~ for ca:-.c!'o 11 &tllll 12 ol 1 .~hlc 

3
· f T = 0 36 sec v = 0.3. and IJ.• = 4; lhC!'oC ,;a!'.C!'o dallcr an lhc 

1 1.e., or ·· • "" · 1 ·· 1 11lu·n·c 
d~grce of spaliul corrdalion as~umed. For lht!!. ra!'oc, n,, ~~~~~~ h.an 11 ~ '" .. 

of thal corrdalion was found un any of lhc v~nahk~ ~•ud~c~: pn~haha 1\ll~o:. 
ments of In Q and failure probabilities. Tha!:i low ~Cn\IIIVIIY uf Q hl tht.: 

mo 1 a" n coefticients is prubably due to the fa~.:t lhat un..:cnamuc:-. rclo~.lt.:d 
~~~ea~:lalled gruund-molion chanu::teri~tic!lo for a g•~cn u~tcn:,lty are mu~.:h 

reater than thoM: conceming 1he mcchamcal propcn•c:o. of thc ~rrm::luh::. 
g Th . n of V on lhe expected value!lo uf In() anlii.!IIUrC prohablhllc~ 

emuence .. . .. ·r- 0 , 6 .. •.:::4 
for iven inten!!.illes is shown m fag!lo. K and 9 lor - · :-.t.: e· ~ • 
and ghigh spalial corrclatio~. The. tren_ds lhat may. ~ ':b ... t.:rvcd are ~mul .. r h• 
those discus!!.ed in connecuon wllh Mngh:·!!oiOfY lramc.:~. 

Finally Fig. 10, obtained fur T = 0.85 M:C, \l~" = O J. and low :-.p•• 11 ~1 
1 

· ' h that expeclcJ value!:l uf Q grow wuh Jcl.."rca:-.mg v..~lu~.::o. 
corre at1on, ~ OW!Io . . · 1 ~·· . '11 • 
10 the design ducli

1
1Uies. Failure probabahue~ wc:rc loum tu Vt.: m 1c.: 
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1 1 
~ame manner. Agam, the~ trends are consi ent with !hose observed for 
Mngle-story frame11. 

Nino-Story Frames 
Only une ca!l.C' wa~ !!.IUdied. The natural p! 

. ' VdJl•t•un coeffiCI(Ot ot lhe ava1lable story du~ 
1.k)1gn ductlllly 111 2 5 Spallal correlation of 

' Unhi..c lhc prCYIOU!!. cate!!., the !tlmulatcd gr'? 
lhc )410C populat10n as. lhc EW component of 
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AG. 4. Follure Probabll~leo ot Slng ... Story Frameo Dealgned tor Dlftarent Duc· 
Ultty Focton (V. = 0.31 
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FIG. 6. Fellure Probablllllea ol Slngle-Story Framea Dealgnad lor Dllloront Duc
llltty Foctore (V • = 0.51 

19. 1985, in Mexico City. The results are shown in Fog. 11. 
Beca.usc the yield moments at column ends depc:m.l on the tuual ftm.-!:!<1 

acting 90 them, they are sensilive to the overturnmg momcnl, whu.:h 1:-. a 
function of time. At any 8iven instant, the axial lurces due lo ovenurnmg 
are or positive sign on the columns on one sidc of lhe neutnsl axis of thc 
building plan and of ncgalive sign on thosc lying on thc other M(..h!. Thcrc
fore, thc decremcnts in the yield moments product:!d al !!.Oinc column cnd!'t 
at a given story will be approx.imatcly compen~ated hy lhe mcremenb lakm,g 
place at thc other column cnds in che same story. Conse"'uently, the rc!<.pun!!.C 
analyses carried out in this study were based on lhe !tlmplilying a!t!!.umptiun 
that column yicld moments are conslant and cqual to thc value!t thal rc!!.uh 
when column axial forces cqua.l thcir design values for thc condillon of or
dinary gravity loads. 

In ordcr to explore the possible influence of the unccnainty ahout ~lruL·
tural parameters on failure probabilnies, two !teb of llve !!.tructure:o. wcre 
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ana.lyzed under the action of randomJy chosen ground-motion records with 
Jll!iÜ: ground a.ccelerauons equaJ to 2.5 m/sl. The mechanical propenies of 
lhc !!ltructure were taken as detenninistically equal to their expected values 
1 ~ ~ne !tel of ~tructures and as uncenain in the mher. Sample means and 
va.na_uo~ ~ocffic1ents of Q were obtained for both cases. The resulting failure 
:rob:b1IU~~~. as)ummg log-nonnaJ dis~b~ti~n of Q. were 1. 7 x I0- 4 and 

.M 10 . re)pecuvely, for lhc delennm1stJc and uncertain systems. How-
cvcr, ol lhc In Q 1> talen as nonnally doslributcd, and sample valucs of it 
.re u:a.cd to obtam U) mean and standard devullion, the resulting failure prob-
4bl.hllc!lo are 1.~ x 10 

1 
and l. 3 >< 10-J. re:!!pectively. The large diM:rep

,uk IC!Io bcl\lteen thc re!loull., an)lng from lhe different approaches in analyzing 
lhc wrr LaiJ)IIC!!i ffid)' ongma1e from the smaJI sample size and from the 
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AG. 8. Fallure ProbabiiHieo al Thr ... Story Fremea (T- 0.36 o,~· " 4; and v~ 
= 0.3 and 0.8); Hlgh Spatlal Corralatlan 

possib.le inadequacy of the 8)!tumption rega.nJing thc lorm of lhe d1Mnhu1ion 
of Q. Thus, the significWlce of the unccnainly abuut !!olru~o.:tural propenac~ on 
failure probabilities remains an open que!tUOn. 

The nine·story frame of Fig. 1 ww, also U)c::d for lhe study uf the po)Mble 
role of the large uncertainlies about the cx.citallon on cxplainmg the ~mall 
differences noted in Figs. 6 and 1 be1ween failurc pruhablhlle) uf !!i)l)tc"m) 
characterized by h1gh or low stalistical correlalion~ betwcen mecha~i..:al 
propenies of different members. For this purposc, onc !)el uf ti ve )lmulated 
frames with lowly correla1ed mechanical propenie) 01nd anothcr corre~pond
ing to pcrfectly correlated propenies were );Ubjected tu thc )óJ.mc t•me-ha!)tory 
of ground acceleration (SCf record, nonnalized to a peak gruund accclcr
auon of 250 cm/~2 ); In three cases in the first group, the maxur '!-value 

279 
' l 



o 20 •• ID o 

' 

o JJ-··· 
• ¡.J-··2 

••• ... 
llllen•lfr, "'''' 

1 FIG. 10. Normallzed Rooponoo ot Tli,_Siory F meo (T = 0.85 1, ... 
•. ond v. = 0.3: Low Spatlol Corret.tlon j 1 

- - . -- -·- 11 .. . __ r r --·~---Q • SIR 
1 .. 

::Ld--~~-:zm·! 
1 ::·~--

0J 00 00011 o 

o -<----T~:-----~----__j 

Zond 

ú 2 D 1 r ~ ........ mio' •o 
FIG. 11. Normoll.led Rooponoo ol NI,.Siory Fr~ ~(T. 1.33 1, v. = 0.3, enct 
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W.t!! au¡unet.l al lhe f1~1 :,lory, and 10 lhc mher t'o the maximum occurred 
•• lhc mnth !l.tory. In the !l.econ~ group the ma~ ~u.:n appeared four times al 
lhc: flf)l !!.IOI)' and once at lhe th1rd story. How~ rr, failurc probabilities werc 
not vcry dJffcrcnt: O.OH5 and 0.111. respective 

Ú~CTED FAU..URE RAYES 

t .• J'C'dc:~ ladu1c r••c~ hu thc c.IJifcrcnl cases onstdcred werc obtamed in 
.... .,~C' ... 11h ~~ .a. u-.mg fur lhc an&enor .:,., 1gral 1hc fa.Jiurc probab1h1y 
• .al\.('" lh lcm" ul UIICh"lhC'~. ••m•lar to lho~1 ~•wn m Ftgs. 4 5 7 d 

1 
, ·¡· .. , an 

" tw ... •••lu1c •••n .,f "hu .. n ü 1:."(..,,) m T le 4 wh1Ch aJw andtca&e~ 

···-· .• ~ •• •. '"" •••<• ul u.:cum:: of '"1 r·c;h,ghcr lhan lhe value 

TABLE 4 E1pected Folluro Roleo 

Case Number t"(ll,} )( 10J ll{y•¡ )o. 10J RallO, 
number ol stones (ono¡yr) (ono/yr) l:f•'tl/f.i r·J 

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

1 1 2.S50 12.01) O ZIJ 
2 1 l.45b 12 00 11 1 ."! 1 

3 1 1 342 12 00 o 112 t. J 

4 1 1.007 12 00 0 tiK-' t. J 

S 1 0.332 12Jll.l O O."!K t.' 
6 ' 0420 12 ou 0.0.15 t. J 

7 1 o 036 12 lM) u 003 t.) 
8 1 o 137 12 00 0.011 t.) 
9 3 2 609 12 00 0.217 

10 l 2.060 12 00 o 172 ¡• J 

11 l 2 42b 12 uo u :!02 
12. 3 2.527 1."! lJI) o ."!11 
13 3 1 794 12 00 11 1 50 

14 9 o. 213 137 o 11155 

assumed for seismic dl!sign, a!!. well as the rario~ E(v,)/v(y•). Thl! lath:r 
ratios are seen lo vary over vcry wide inlcrvals. Thcy are lowc:r lor htgh 
deMgn ductililie!!. rhan for low values uf this plitamc::tcr Thc reason for tht!!. 
uend ts stmalar to that menuoned in connection with thc tonn:-, of vanauon 
of ex.pected ductility demand and failure probabihtie~ 111 tenm. of inten~itlc~. 

Asterisks in the last columns of Table 4 serve to tdenrtfy ca.-,es where ~ome 
rei.nforced concrete member., have reinforcemenl mtios higher than tho~ ~01c.:t1y 
necessary to provtde the ~trengths fi!!!.Uhing from the _.,ci~mu.: analy~i~. Thc~c:: 
higher ratios were adopted for the purpo!!.e of complying with mmtmum re· 
mforcement rauos requued for temperature and shnnk.agc cflcc.:h. Thus, pan 
of the decrease in the rallo E(v,.)/v(y•) for the~e ca~c~ mu:-.1 be a.-,cnbed to 
lheir being on average stronger lhan was as~umed when ¡u.Juptmg a de~ign 
intensity. 

Failure rates' of three-story frame~ are in general h1gher than tho~c of ~in~ 
gle-story frames. Two main causes have been idc::ntillcd a~ pu!<.:o.ibly lc::admg 
to this systematic diM:repancy: ( 1) Mintmum reinltm.:en\cnt ralu,.-, are IH•t 
found to govem de!ioign as often in thn:e-story framc~ a~ m lhc lower une~; 
and (2) because of the utegularny of the ground motion anJ lhc t:un1nhu11un 
uf higher vibration modc::!io lo the rc~pon~c. the pruhalulity that thc laller ~X.· 
ceeds a given ductility value at any ~tory is higher fur thn:c·.'lotnry ~tru~.:turc~. 

The failure rate obtained in case 14 cannol easily be L·omparcJ wnh tho'c 
of the previous cases, as it corre!!.pomb lo a widely t..hffcn:nt famtly of ~lrong
motion records and to a different seismic de!!.ign cntcrilm The low fatlure 
rate obtained can be partly explained by the applicauon of a rcdut:lion factor 
of 0.8 to the nommaJ value of the available ductiluy factor con~idercd m 
design. 

CoNCLU610NS 

A general approach toward evaluatmg expccted failurc ralt!_., of ~truc.:lurc!'l> 
per unn rime ha~ been presentcJ, which accounb fur uncenamllt!:o. ahout 
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m~~,·hd.mcal and gcomclncal propenies, as well as about seism1c excitation 
.snJ llvt: load. 

Su~.·h an approach wa:, applied to one-, three-, and nine-story frames under 
:!rtln1Uidted accekrogram~. which were as!lt>Cialed with sofl and hard types of 
ground From 1hc ca~c:, iillalyzed the following was concluded: 

Among thc: mc:..:hot.mcal propcntes of lhe struclural members on lhc: prob
aballty of fatlure, !.he mrluence of lhe spatial s1atistícal corTCialion is relatively 
~ntdll .t.!!. compared to lhe inllucnce of olher variables. 

2 The numbcr of dc:gree!lo of freedom has a great influence on lhe probabihly 
uf fa1lurc of !lotructure.\1 !<.UbJected 10 canhquakes. 

3 Thc !!otruclural f a1lure rate was observed 10 decrea.se when lhe deMgn duc
r•lity lo~cror!t incrc:ot.!»Cd. Th1!1 can be explained in tenn!l of the contribulion of the 
d ..... l&~ble lot.teral luad capacity that any continuous frame has even if il has nol 
lleco !!opc:..:tfll.:ally de!!.rgncd for thal 1ype. of load The higher lhe capacily of 1he 
!lt.ru..:ture to take ducllle defonnat1ons, the lowc:r the addilional lateral strenglh 
re~urrcd 1o re!loa!!ol a !!opecafac:d !>CI of larcral forces; lhcrefore, the htgher the design 
duculny. 1hc hagher, m proponion, 1s lhe contribution of lhe member resis1ances 
ncl!ded lor vcnu.:ot.l lu¡uh lO lhe lateral suenglh required to lake an eanhquak.e 
ul gavcn rn1em11y, and lhe hagher are the eanhquak.e mlensiues lhat may be 
re~I!!.ICd by !.he !!.lrength re!!.crve!!o due to lhe differences between expeclt:d and 
nnnunal va.Juc!lo ol member re!ll!!tlances 

4 Duc 1u 1hc hmn ol thc il!<.!<.umed reldlJOn be1wecn lhc expected and lhe 
nunun.l .. -.. Jw:, ul t.hc dViUidble ductahty. as a fum:tJOn of lhc varia11on coeffic1e01 
ol th•l 'olf••ble, thc probot.ballllc~ of fa.~lure for a gtven 1ntcnsa1y are greau:r for 
lhc' Colw:"~ for wh1Ch lhot.l VoU'liiiiOO coefflCICOI Í!!o Jower. 

\ 1 h4.: ~ ... nuc hdioild luncllon u~ 10 tha!t study Wil!> arbtlranly cho.\len Ob
' hlu\l). o1hcr rallO!~> 1:·1 v, )/v( y•) would be obaaancd for olher hazard functions. 
1 hu\. lhc \-aloe~ pre!locnlc:d m thc lasl column of Tablc 4 are only general in
+.1•~ ••~)n. ot the !llgOifu.·dnce of the vanable!l studied and should nol be bhndly 
u~d lO UloikC dC:!II!!:O deCI!!oiOOS. 

b lt mu!!l be rcmembered thal mo!tt systems considered in lhis study are as
)umC-fJ to dcvelop sigmficanl local yielding al several critical sections before a 

faalure hmit !IUIIe IS reached. Neilher lhe resuhs reponed hercin nor the conclu
)lom reached are vahd 1f the safe1y fac1ors with respecl 10 local brinle failure 
modc~ are nol sufficaeritly high wilh respect to lhose a.ssociarcd lo ducule modes 
il!!o tu prevent thc oc~o:urrcnce of lhe fonner. 

1 Fmally. 1hc vanabahly of thc {a~ Jure probab1lities obtaincd for the few ca~!l 
.. 1udaed ~~ !!.lgnaf•canl enough as lo juslify the developmenl of new !!.ludies de
~•!!:nct.l lo gaan grea1er understanding of it. Future investigations !thould no1 only 
wukn ahe rolllge!!. uf Cil.!loe!l !!tludac:d, but they should also explore bener represen
LdiiOO!Io uf lhc me..:hot.mcal behavior of SlJUCiuraJ membe~ and syslt:m!<.. 

o\ciUOOWLEOIOENTB 

lh< .,.,,,r,, r,p,._-,, tht·u "m,:crc rcl·ognlluln 10 R Parede!I-Lópc:t, C. E!t· 

,.- rt• ' Vu·•-•1 ••kl 1 t. kam1rcl lut thcar tnvaluablc a~!lol!tlant.:e. Thl!!o 

i"'""'~ • ... , ... ,.._"'"'"'"• h) lhc N.uunal Sl'lerk:C lll\d Tcchnology Coune~l of 
\.te' 
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APPENDIX 11. NOTATION 

The fol/owing syrnbols are used in this pupa: 

b 
EC 

E(v,) 
¡, 

/a(r) 

/, 
HC 

h 
K .<.y., 

LC 
p, (y) 

Q 
R, 
r 

; 

; 

; 

; 

; 

; 

; 

; 

width of girdcr!<. and column!!.; 
El Centro, 1940. NS componcnt; 
cxpcctcd mlc uf !tlnu.:tural failu1c pe• umt tm1c; 

cuncrclc !!tlrcnglh; 
probabality d~n!tity functiun of R; 
!tled yadd rcsiMancc; 
high !<.pallal corrclatinn; 
dcplh uf gin.J.cr!<. and column!t; 
paramctt:r!t definrng !!ohape uf da!!ttribulton of mtt:R.\IIll~!t; 
low !!opatial curn.:lallon; 
probabihly of .\llruciUral failure unJc1 ial'tum uf ear1hquakc wuh 

inten!!tllY y; 
r~t.:1procal uf !tafcty factor, Q, = S./R,; 
Mructural capaL:aty to rt.~!tbl nh fatlurc mude; 
cove~ of rcrnforccmc-nt in gardcr!l and column!t; 
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j 
1 
1 
.J 
• 
1 

~. ; mu.imum amphlude of res~ 

SCT 
fculure mode; 1 

; SCT, MeXlco City, 1985, EW 
T fundamental penod of suuctJ 

V, ; coefficaenl of vanation of x~ j 
v. ; coefficaenl of variation of avai 
w, ; hve load; x ; mean value of .x; 

y mt.ensily; 
y• ; nominal value of design inten .. ; duc1ihty factor; 1 

•<y• J ; rate of occurrence of intensitie 
p ; correlallon coefficient; and 

1 

av" ; •tandard devialion of Q for gi 

Supencripl5 
• : nominal value. 

Subocripts 
F faJiure. 

2&4 

1 

goveming occurrence of ith 

componen!; 
·' 

lble ductility; 

lgreater than y•; 

1 
n value of y. 

VtscoELASTtc STABJLJTV Moou .. t·oR 

ELASTOMERIC ISOLATION BEARINGS 

By Chao Ghoe Kuh' and.James M. Kelly1 

AB8TRACT: A \ll~r.:oel.a~IIC model IIICCOunllng rur lhc !!ol.ahiiUy clh:t 1 1!> prupu~..J 
for high-damp1ng ela!!.lu~nc bu,J'Ing!!. ol>Cd 111 d..ltoel!>ffiJC h."c: l'>olullun Tiu:o. mul.lcd 
i" conli.Ucnt wath Harina• '¡¡ thcory, whu::h uU.c~ mtu cuu.~o•dc:rau••n 1he !>lgnificam 
!!.hear ddonnatJon of che clllliolomcr_ Thc mclhod ol mude '>U!lCrptJ!>IItun l!lo u~d lo 
obcain an allcmalavc wlut101\ lo thc ~Hwins• column, • ami tht~ ~olutton •~ rc.&•.hly 
JcncraJiud to includc VISCOCiültcily Each modc 1~ an ctgcn~uluttun of lhc ~UI· 
responding ~lability problcm. Thc r11p1d founh-ordcr cunvcrgcncc pcrmiu lhc Ul>C 

of only lhc fin.l mode lO gt11e d vcry good appru.uma11o1n Thc dyRdlluo..: :~ohc.u 
suffness, damptng chu.a.ctcn)lic~. wul hctghl rcducuun ul hcttnng~ &re obt,uncd 
by the first-modc ~.:ons•~tent modcl In parttculu, thc phcnumcnun ul tm:rcd\¡;tng 
cnergy disstpalton due to lhc u.aal loo~d i\¡; C.lplaancd by lhc mudcl m d con~n.tcnt 

way. 'lllc: apphc11bthly uf th.c modcl t!lo lhcn 'Ycnftcd by upcnmc:nb ~:onducted on 
muhilaycr elutomcric isolation beanngs wtlh and wnhout lud pluas. 

INTAODUCnON 

Base isolauon is a relauvely new approach for t!anhquakc-re~l!!.liJnl design. 
Among many different fonns that have bet!n propo!'led fKelly I'JM2; Kelly 
1986), the use of high-damptng dasromenc bearing!'l ~~ bc."lieved 10 ofler the 
s1mplest mechod of isolation, and they are rdauvely very l!a~y lo make. 
However, in :,plle of the recenl mtere~l in U.!ting elaMumcnc bcaring!l. lur 
ba!!oe isolatton. therc conllnue:, tu be a reluclant.:c un &he pan of lhe :,truciUral 
engineenng profe:,!!oiOn to u.!te thi~ cunee pi. Onc 4Uc~11un oflt!n rat!!.Ct.l 1!'1 lhc 
effec1 uf axtal load, or the .!ttabtllly dfect, un thc dynamic hehavior uf lhc!!oe 
bc:anng~. Mnce they can undcrgo large da.!tplacem~o:nh 111 an carth4uake. There 
are abo other prac11cal rea.!ton:, 1ha1 call for the nccd 10 mdude lhe .!tlabahty 
effect m modehng thc ela.!tlOmeric bolallon beanng~: 

1. In pracuce, ba!Je·a~olated bualdtng.!t normally rc"--uirc the U!'>C of a largc num
ber of l.!tOiataon beanngs. For cumple, lhe fir.!tt ba.!tc-i~ulaled bualdang m lhc 
Umted Slates, 1hc Fomhtll Commumllc.!t Law and Ju.!tlicc: Center loca1cd al San 
Bemardino, California, sits on 9M na1un1l rubber bednng.!t (Taric.!t Jl)H4). Thc 
venical loads carried by the beanngs vary 4uite wadely, bul, m urdcr to minimizc 
1he design and manufacture cO.!tl.!t, only a few :,el.!t of bcanng!'l are made. A.!t a 
result, each :,el of bearings designed m•ght have 10 acconumKiatc a t:on.!tadcrdbly 
wide range of axial load.!.. 

2. In the evenl nf u :,cvcre canht.¡uukc, lhe uvcrtumm~ mun~t.•nt ul thc ha,c
isolated butlding can cau~ sagniticanl changc.!t in thc aAidl load~ on lhc ~up
poning beanngs. Thc uial loads on thc bcaring:, can lhcreturc be .!tUh.!tlanltally 
increased e ven tf the stalic dead loat.h are :,mall. 

3. 11 ha:, been observed m pa.!tl expenmenls lhal the axaal load mcrea.!tC!!o the 
energy dtssipalion per cycle in lhc bcanng. lñi!!. phenomcnon. tf propcrly under-

1Lecl., Depl. of C1v. Engrg., Nal. Univ. of Singapure, Smgo~porc 0511. 
JProf., Dept of Civ Engrg., Univ. uf C<~lifomaa, Berkeley. CA ~-'72.0 
N01e. Dascu:>!!.ion open unlil July 1, llJH9 To euenJ the do!!.tng date one munlh, 

a wrinen request musl be f1led walh ahe ASCE Manager nf Joumal!!o. The: manu!>..:npl 
for this papcr was submined for rev1cw and po.!t~able pubh..:atiun un Novcmbe:r 1 ~. 
1987. This paper 1s pan of lhe }ournal of Slruclurol Enginunng. Vol llj, No. 
2, Fcbruary, 1989. <OASCE, ISSN 07J3-'!44~/HW0002-0lH~/SI.W + S 15 per !"~•· 
Papcr No 23172. 
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SEISMIC WAVES FROM MEXICAN EARTHQUAKES, 
AND EVIDENCE OF AMPLIFICATION IN THE HILL 

ZONE OF MEXICO CITY 
• 

BY MARIO ÜRDAZ AND SHR! KRISHNA SINGH 

ABSTRACT 

11 is well known that seismic waves are enormously amplified al lake-bed sites 
with respect to hill-zone sites in Mexico City. 11 has been suggested that even 
hill-zone sites suffer ampliflcatlon. In this paper, we use eight recen! well-re
corded earthquakes lo determine spectral attenualion of seismic waves and lo 
quantify the suggested amplilication in the hill zone. Results show that indeed 
spectral amplitudes atthese sites are roughly 1 O times greater than expected for 
sites outside Mexico Clty al similar hypocentral distances. This implies that 
lake-bed sites are amplified by a factor of 100 to 500 al sorne frequencies 
between 0.2 lo 0.7 Hz. The source spectra retrieved from the regression analysis 
agree well with !hose obtained lrom epicentral recordlngs alone. For two of the 
largest earthquakes (M

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

minad and whose source spectra can be patched in a very ·bread band ol 
frequencies (0.015 lo 20 Hz), we observe clear deviation lrom an w2 model; the 
spectra al lntermediate lrequencies (lrom about 0.05 lo 2 Hz) show a sag. 
Whether the observad spectra deviate lrom an w2 model lor events with M, < 6, 
depends on the reliability ol the reported long-period seismic momenls. 11 they 
are considerad reliable, lhen lhese events also deviate lrom lhe model. 11, 
however, the reportad seismic momenls of smaller events are ignored, lhen lhe 
observad spectra can be filled well with the w2 model. 

INTRODUCTION 

For seismic engineering purposes, Mexico City is divided into three zones 
(Fig. 1): the lake-bed zone, which consists of a 10- to 100-m deposit of highly 
compressible, high water content clay underlain by resistant sands; the hill 
zone, basically formed by a surface !ayer of lava flows or volcanic tuffs; and the 
transition zone, composed of alluvial sandy and silty layers with occasional 
intervals of clay layers. It is well known that the seismic waves are greatly 
amplified in the lake-bed zone (e.g., Rosenblueth, 1953; Faccioli and Reséndiz, 
1976; Singh et al., 1988a, b). The spectral amplification at lake-bed sites may 
reach values of 50 at sorne between 0.2 and 0.7 Hz wi 

the city from coastal earthquakes, whose epicentral distances exceed 250 km. 
Based on limited data obtained during the earthquakes of 19 and 21 September 
1985 (M,= 8.1 and 7.6, respectively), Singh et al. (1988a) suggested that the 
seismic waves are amplified even in the hill zone by a factor of about 10 near 
0.5 Hz. This implies a net amplification at the lake-bed sites of up to 500. 

It is clearly very important to know. in a more definitive manner, whether 
the suggested amplification in the hdl · zone is true. If it is, then is th1s 
amplification confined to Mexico City, owing to sorne geological structure 1n the 
area, or all inland sites are ampldied, perhaps due to the dipping subducted 
Cocos plate? Fortunately, new data permit us to address these issues. 
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Since 1985, the number of digital strong·motion (SM) stations in Mexico City 
has increased from 11 to more than 100. Also, a number of new stations ha ve 
been installed between the city and the coast. Severa! recent earthquakes ha ve 
been extensively recorded near the epicentral region, along the coast, at inland 
sites as well as in Mexico City. In this paper, we use the data from the two 1985 
events and six recent earthquakes (4.1 ::§ M,::§ 6.9), which have given rise to 
one or more recordings in the hill zone of the city, and severa! have triggered 
inland hard-rock sites, to evaluate the suggested amplification at the hill-zone 
si tes in Mexico City. In order to do so, we need reference spectral attenuation 
curves, which must include inland data from stations between the coast and 
sites as close as possible to Mexico City. Note that the city's closest distance to 
the coast is about 280 km. 

Rccently, Castro et al. (1990) studied source spectra and attenuation of S 
waves from nine events (4 ;§ M, ::§ 7) orig1nating along the Guerrero coast of 
the Mexican subduction zone. In that study. the hypocentral distance of the 
evenls ranged from 13 to 133 km. C:btro <'1 al. however, excluded records from 

., 

' 
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inland stations. Use of the spectral attenuation curves given by these authors to 
quantify amplification in the hill zone of Mexico City would require extrapola
tion of the results and, even then, it would provide us only a measure of the 
amplification with respect to the coastal sites. It is for these reasons that we 
ha ve re-studied the spectral attenuation. The data set used in this paper covers 
hypocentral distances of up to 320 km and includes stations both inland and 
along the coast. 

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

A byproduct of this study is the source spectra of the events. Previous papers 
on source spectra of Mexican earthquakes are by Houston and Kanamori (1986), 
Singh et al. (1990}, and Castro et al. (1990). We merge our results with those 
reported in these papers and take a critica! look at the source spectra, with 
emphasis on their possible deviation from an w2 model. 

DATA ANO ANALYSIS 

Table 1 lists the earthquakes, along with the relevant source parameters, 
which are analyzed in this study. As mentioned, these events gave rise to 
recordings along the coast, at sites inland, and one or more recordings on 
hill-zone sites in Mexico City. The epicenters of the events and stations which 
recorded them, with the exception of those in Mexico City, are shown in Figure 
3. A magnitude versus hypocentral distance, ~. plot is shown in Figure 4. Open 
circles and salid dots represent coastal and inland stations, respectively. A 
coastal station is defined he re 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 asan inland 
station. This distinction was made to investigate if the attenuation along the 
coastal path difTers from that along the inland path. In Figure 4, triangles 
marked T and C refer to Teacalco and Cuernavaca sites, respectively (Fig. 3), 
which are inland stations just south of Mexico City. Because the records from 
these stations show anomalous a are 

i 
of stations that recorded in the city a given event, station distances are 

arbitrarily shifted by 2 km. 
The two horizontal components of the acceleration at each station were 

corrected for baseline and then windowed. The window begins at the S-wave 
arrival and ends when the energy reaches 95% of the total. Thus the window 
in eludes 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 

( 1 ) 
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F1G. 2. Comparison of average Fourier amplitude spectra in the epicentral zone (dashed line) and 
in the hill zone of Mexico City. (a) 19 September 1985 (M = 8.1) earthquake. Epicentral recordings 
from Caletn de Campos, Villita, and La Unión (Fig. 3); hifl-zone recordings from CUI and TAC (Fig 
1). (b) 25 Apnl 1989 (M,= 6.9) earthquake F:picentral recordings from San Marcos, Cerro de 
Piedra, Las V1gas, and Las Mesas; hdl-zone record1ng-s ~from CUI. TAC, 8534, and BS74. Note that 
the epiccnlral and hill-zone spectral levcls are nearly equal between O 2 and _1 Hz. 
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TABLE 1 
EARTHQUAKES WHOSE STRONG-MOTION RECORD ARE ANALYZED IN THJS STUDY: 

ALL EVENTS HAVE A THRUST-FAULTING MECHANISM 

F:vent Dnte Lnlilude Long1tude Depth M o 
No (d/m/y) ('Nl ("W) {km) M, (dyne-cm) Mw 

-----
1 19/09/85 18.14 102.71 16 8.1 1.05 x 10 28 8.01 
2 21/09/85 17.62 101.82 20 7.6 2.90 X 10 27 7.64 
3 07/06/87 16.65 98.91 23 4.8 1.10 X 10 24 5.36 
4 08/02/88 17.50 101.14 20 5.8 7.40 X 10 24 5.91 
5 25/04/89 16.58 99.48 17 6.9 2.40 x 10 25 6.92 
6 02/05/89 16.65 99.48 19 4.9 1.90 X 10 24 5.52 
7 08/10/89 17.19 100.21 37 4.1 4.70 X 1020 5.12 
8 31/05/90 17.12 100.84 21 5.8 1.10 X 10 25 6.03 

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

est1mated from P-wave modeling (Astiz et al., 1987), all depths are from local networks. M, is from 
PDE of U.S. Geological Survey. For events l and 2, M0 from Astiz el al. (1987}, for events 3, 6, and 
7, M 0 from Harvard Moment Tensor lnversion, and for events 4, 5, 8, M 0 from H. Kanamori 
(personal comm., 1990}. 
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Fra. 4. Magnitude of the evenls versus hypocentral distance of the stations. Open circles: coastal 
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where 

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

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

S, ( f) = f
2 fe~ Moi 

f 2 +fe~ . 

(2) 

(3) 

( 4) 

In equations (1) to (4), R is the hypocentral distance, {3 = shear wave velocity 
(3.5 kmjsec), p = density (2.8 gr/cm"), Q(f)·= quality factor, R,,., =average 
radiation pattern (0.55, Boore and Boatwright, 1984), F is free surface amplifi
cation (taken as 2), P accounts for equal partitioning of energy in the two 
horizontal components (1/-./2), and. M0 , is the seismic moment of event i. In 
equation (3), (,., is the corner frequency, which is given by (Brune, 1970) 

(5) 

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

[ 
1/ R 

G R = ( ) ( R, R) 1 ·l 

for R ~ Rx 

for R > R, 
( 6) 
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The form of G( R) in equation (S) implies predominance of body waves for 
R ;;:¡¡ R, and ofsurface waves R > R,, and preserves continuity at R = R,. 

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

Equation (1) can be written as 

lag A,(f, R) -logG(R) -logC= logS.(f) -1.36{Rj(3Q(f). (7) 

In this equation lag S,({) and Q( {) 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 al! the earthquakes, yielding Q( {), and then finding the 
appropriate shift for each event, thus obtaining the source term lag S,({). 

With the exception of event 1 in Table 1, R is measured from the center of the 
rupture area. Event 1 consisted of two large subevents (e.g., Anderson et al., 
1986; UNAM Seismology Group, 1986); their locations are: 18.14"N, 102.71"W, 
and 17.69"N, 101.94"W (Singh et al., 1990). For this event, R was taken as the 
average of the distances from both subevents. Furthermore, for this event, data 
from stations at distances less than 100 km (five stations) were excluded from 
the analysis due to the special characteristics of the spectra of these epicentral 
recordings (Singh et al., 1989). Data from stations Teacalco and Cuernavaca 
were not included in the regression analysis because they show large amplifica
tion. Stations in Mexico City were excl uded beca use one of the main objectives 
of this paper is to measure amplification at these sites with respect to the 
regression curves. 

Calculations were carried out assuming two values of R x in equation (6). The 
standard errors showed minar differences assuming R x = 100 km, and R x = 400 
km. However, for the second case, G(R) = 1/R, negative Q(f) values were 
obtained at sorne frequencies. On the other hand, it is generally accepted that 
for continental paths Lg waves predomina te beyond about 100 km (e.g .. 
Herrmann and Kijko, 1983; Herrmann, 1985). For this reason, this second case 
was-nat ÜJrther-eyplored 

RESULTS 

Q 

Figure 5 shows Q( {) as a fuf\Ction of frequency. A least-squares lit to the 
results yields Q( {) = 273 ro·66 Previous studies in the regían also suggest a 
frequency-dependent Q (Rodríguez et al., 1982; Novelo-Casanova et al., 1985; 
Mahdyiar et al., 1986; Castro et al., 1990; Singh et al., 1990). The procedure 
used to obtain Q( {) in this study is similar to that employed by Castro et al . 
who included coastal data up to R = 133 km and estimated Q( {) assumm¡¡ 
G(R) = 1/ R and G(R) = 1/.JR. Note that the present analysis is based on data 
with R < 323 km and G( R) given by equation (6) with R x = 100 km. Figure:; 
shows Q( {) reported by Castro et al. with G( R) = 1/ R. The comparison '" 
satisfactory, except at smaller frequencies where Q(f) given by Castro el al •• 
lower by a factor of 2 or less. The discrepancy retlects differences in the data ... , 

7 
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FIG. 5. Quality factor Q({) versus frcquency r Open circles denote the values obtained in this 
study, and_ the straight line shows thc least-squares f1t. For comparison, Q( f) reported by Castro 
el al. (1990) is also shown. 

and the details of the analysis technique. We find relatively large values of Q 
with respect to Q = 273 [D 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, f 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 f 2 M0 ( {) of these 
events using only epicentral recordings (six to eight horizontal components for 
each earthquake). Use of close-in data eliminates the errors caused by uncer
tainty in Q. The computed spectra with G( R) = 1/ R and Q( {) = 273 { 0 66 are 
shown in Figure 6 (circles). For evcnts 1 and 2, { 2M0 ( {) ha ve been modified 
from Figures 6 and 4 of Singh ct al. (1990) to conform to the values of 
parameters used in this study. Spectra obtained from the regression compare 
well with those computed from thc cp1central data, giving us confidence in our 
results. 

For events 1, 2 and 5, we ha ve patched the epicentral source spectra with the 
free oscillations (stars) and/or tele~Ismic P·wave spectra (solid rectangles). For 
event 1 and 2 the free-oscillation s~tra are taken from Riedesel et al. (1986) 
and the P-wave spectra from Houston and Kanamori (1986). For event 5 the P 
waves recorded at Grafenberg were used to compute the spectrum. We note that 
the P-wave spectra for all the evenL• are correctcd w1th ( = 1.0 sec (the spectra 
reported by Houston and Kanamor1 w<'re onl{lnally corrected with t" =O 7 S<><: l. 

since it brings the SM and P·wavo· 'P'-'Clra 1n clost>r agrecment ncar 1 Hz !S1n¡¡:h 
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et al., 1990). The observed data in Figure 6 have been fitted with an w2 model. 
The seismic moments of events 1, 2, and 5 are well determined from teleseismic 
LP data. This may also be true for event 8. For the remaining, relatively small 
events, the long-period (LP) M0 may not be reliable. In routine moment-tensor 
inversion of such events, the retrieved depth is often too deep and M0 too large. 
For events 1 and 2 we have fixed the M0 values to those given in Table 1 and 
fitted an w2 model with f!.q = 30 bars (dashed curve) and the value of f!.q, 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 f!.q chosen to fit the high-frequency leve!; the dashed curve 
results from choosing M 0 and f!.q such that it fits the SM spectra. 

Table 2 gives thc f!.q value when M0 is fixed at the reported value, and M0 

and f!.q 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 Ll.a lo 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 
!!. " = 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 1025 dyne-cm, which is roughly one third of the reported LP 
M0 (Tables 1 and 2). With this smaller M0 , the high-frequency spectral leve! 
required a !!. " of 90 bars. 

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

For the remaining smaller events .la needed to fit the high-frequency leve!, 
along with the reported values of LP M0 , vary between 100 and 300 bars. If 
tbmuL.s;pjsmjc mpmaptf arp-pQ[FQC 1 'bCC "'2 mpg+ CºPdJJdQ tb?t *bp ghgpE]•pd 

spectra óf-the- even:ts are i:lefiéient at intermei:liate 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 U. a values between 200 and 700 
bars. 

Spectra in Figure 6 generally fall otT beyond about 7 Hz. This can be 
attributed toa site etTect (e.g., Hanks, 1982: Singh et al., 1982; Anderson and 
Hough, 1984) orto a source etTect (Papa¡¡eorgiOu and Aki, 1983a, b). 

Source spectra are essential in understanding the rupture processes; they are 
also often u sed in estimating ground mQtions (e g., Boore, 1983). It is for these 
reasons that severa! recent papers have dealt w1th this problem (e.g. Gusev, 
1983; Boore, 1983, 1986; Joyner. 1984. Papa¡¡o>orgiou and Aki, 1985; Houston 
and Kanamori, 1986; Singh et al. 1990: Ca~tro et al., 1990; Kinoshita, 1992) 
As shown above, if the reported LP JI,, vulues are taken to be correct, then all 
events, small and large, deviate from .. ,' modo>!. s~owing a sag at intermed1ate 

1! 
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TABLE2 

M o ANO a a VALUES 

M o' M o' 
Event. No. (dyne-cm) (dyne·cm) 

1 1.05 X 10 28 

2 2.90 X 10 27 

3 1.10 X 10 24 4.30 X 10 23 

4 7.40 X 10 24 1.10 X 1024 

5 2.40 x 1026 8.20 X 10 25 

6 1.90 X 1024 5.25 X 1023 

7 4.70 X 1023 2.00 X 10 23 

8 1.10 X 10 25 3.14 X 1024 

da' 

(b~a) 

150 
75 

188 
300 

50 
100 
300 
217 

da 1 

(bara) 

300 
770 

90 
200 
450 
400 

M 0 : seismic moment from teleseismic long-period data (Table 1). 
~.,. •: seismic drop required lo fit observed high-frequency source 

spectral level in conjunction with M0 + and an w2 model. 
M0 r: seismic mome~t estimated from epicentral strong-motion 

rccordings. 
Llo•: stress drop required to fit observed high-frequency source 

spectral level in conjunction with M0• andan ~2 model. 
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frequencies below about 1 to 3 Hz. The sag in the spectra may be explained by 
relative lack of asperities on the fault plane with scale length of about 3 to 30 
km. This is in agreement with the observed simplicity of P waves of Mexican 
subduction earthquakes (Chael and Stewart, 1982; Singh et al., 1984; Astiz and 
Kanamori, 1984; Singh and Mortera, 1991), strong evidence of characteristic 
earthquakes (Singh et al., 1983), and relatively small number of aftershocks 
(Singh and Suárez, 1988). ' 

The high-frequency leve! of the spectra, however, can still be explained with 
this model requiring I:J.a between 50 to 300 bars. A similar conclusion was 
reached by Singh et al. (1990). lf we discard the reported M0 values of smaller 
events, as we are inclined todo for the reason given earlier, then only the larger 
events show a sag, but the smaller earthquakes would require high stress dropa 
to fit the w 2 model. lf this is true, then it implies that scaling relations for large 
and small earthquakes differ. As discussed by Boatwright (1988), small events 
may behave like a crack, whereas large events may rupture like an asperity 
(i.e., slow motion follows rupture of a strong patch on the fault plane). This 
suggests caution when using small earthquakes as Green's functions along with 
w2 scaling to synthesize expected ground motion during large earthquakes, 
especially at"frequencies below about 1 to 3 Hz (see also Boatwright, 1988). 

Ampli/ication o{ Seismic Waues m the Hill Zone o{ Mexico City 

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

(8) 

and is shown as a continuous curve. Dashed lines denote the 16 and B-4 
pcrcentiles obtained from the rei{Tess•onal standard error. Circles repretOent 
amplitudes which havc becn u,..,d 1n the regression (open: coastal Sli.P8. ooohd 
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Station CUI Station TAC 
rO' rO' 

.,. Oclobcr 8, 1 S89 ):(Jiay 31. 1990 

OF•~rv 8. 1988 6.AprU 25, 1989 

)3;.Uay 31, 1990 *S•plcmb~ 21, 198 

lL<Ipn.l 25. 1989 +Septf'TJ'\brr 19, 198 

~ 
* Septnn.ber 21, 198 ~ 

o ro• + S•ptrm.bfiT' 19, t98 o ro• .... .... -- tj tj 

" " .... .... 
:<;;-:<;;- -- ~ ~- ro• roo 

"<o; "<o; 

ro-' 
ro-' ro• ro• 

to-' 
to-' ro• ro' 

Frequency (Hz) Frequency (Hz) 

Station B74 Station B34 
rO' rO' 

OF•b~ B. 1988 O Fcbruan¡ 8, 1988 
X JIG'V 2, f 989 X Ma11 2, 1989 
QJun. 7, 1987 ~ Jlgy 31, 1990 

6AprU 25. 1989 ó.AprU 25. 1989 

~ ~ 
o ro• o ro• .... .... - -tj tj 
<.) " .... .... 

:<;;- :<;;-- -
~ ro• ~ ro• 

"<o; "" 

ro-•~--~~~~~~~--~~~~~ 
ro-• r()'J 10' 

Frequency (Hz) f'.re 

- IG.-8.-AmplifJcation-as_a_fU:nctiOñ--Orfrequency for eight selected sites, six in the hill zone of 
Mexico City, one in Cuernavaca, and one in Teacalco. The observed amplifications during different 
events are clearly marked. Note the·dtfferenccs m amphfication from earthquake to carthquakP. 
and that the amplifications are syslematically h1ghest during thc 25 April 1989 event. 

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

With the exception of station MAD. all hdl·zone si tes show amplificallons'" 
the frequency range of 0.2 ~ f ~ 2 Hz Th1s 1s al so the case for stations Tcacalco 
and Cuernavaca, which lie outs1de the v:oll"y uf :'>lcxico. Al 5 Hz the observ•-d 
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Station BIS Sla.!ion TEA 
rO' rO' 

O F•bru.a.ry B. 1988 x Jlmv 2. 1989 

):(May 31, 1990 o F•bnulrv a. r988 
c.. Apn.l 25. 1989 ):{Jla.y 31. 1990 

Olu.M 7, 1987 
AAprü 25. 1989 

~ rO' ~ rO' * S•ptwmb..,. 21, rss o i! .... + Septfl'1f\b~ 19. r 8 -d " u " -~ ... 
~ ';:;-

~ } 
~ rO" ... rO" 

"" 

to-' ro-' 
ro-r ro• rO' ro-• ro• ro• 

Frequ.ency (Hz} Freque-nc¡¡ {Hz) 

Station CUE Slo.h.on MAD 
rO' rO' 

):J..Jiay 31. 1990 + Scptnn.b"' 19, , ... 

~ rO' ~ ro• o .... i! -d " u " ... -~ 

';:;- ~ 
~ } 
~ rO" 

~ 
ro• ... 

"" 

ro-• ~--~~~~~~~~~~~~ 
ro-' 104 ro' 

'o-, .......,_. __ .__._._._.............,,_~_._~~'-'-'-''--' 
to- 1 ro4 tO' 

Frequ.ency (Hz) Frequenc¡¡ {Hz) 

FrG. 8. (Cont<nued) 

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. For a given station, the amplifi
cation varies from event to event. The smallest amplifications are seen for 
events 4 (Mw = 5.9, five hill-zone recordings) and 8 (Mw = 5.1, one hill-zone 
recording). The largest amplification at nearly al! hill-zone sites corresponds to 
event 5 (M"' = 6.9, nine hill-zone rccordings). For these three events, the 
spectral attenuation (excluding Mexico Oity si tes) does not show any anomalous 
behavior. There is no evidence that the amplification depends on the magni
tude, suggesting that nonlinear behav10r is not a possible explanation to this 
observation. The azimuth does not appear to be the cause either, since event 6, 
whose cpicenter is clase to that of event 5. produced amplifications of roughly 
one th1rd 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 all earthquakes, except event 7, lie 
between 16 and 23 km, it can hardly be invoked as an explanation of the 
observed variability of the amplification. The two events that gave rise to 
mínimum amplification (events 4 and 7) are located inland. While it may be 
possible to attribute mínimum amplification in Mexico City to the inland 
location of events (although we offer no physical explanation), we are at present 
unable to even speculate why maximum amplification was observed during 
event 5. This is of much interest, since the location of event 5 is close to that of 
28 July 1957 earthquake, which in spite of its relatively low magnitude 
(M,= 7.5), caused severe damage to Mexico City. Perhaps the cause of the 
damage was related to the high relative amplification at hill-zone sites of 
Mexico City (similar to event 5 and not to event 6). Since the transfer functions 
of lake-bed zone si tes with respect to a given hill-zone si te are roughly constant 
(Singh el al., 1988b), Fourier spectral amplitudes during the 1957 event may 
ha ve been much larger than expected for an earthquake of this size. 

We attribute amplification of seismic waves in the hill zone of Mexico City to 
a large scale gcological structure. Between late Oligocene and Pliocene, a large 
lake basin existed covering the present Valley of Mexico and extending to the 
south clown to Taxco (a city near Teacalco shown in Fig. 3). In this basin, thick 
lak·e clay deposits (20Ó 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 100m in thickness) have formed in the 
lower parts of the Valley of Mexico. The hill-zone si tes, 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 rocks- below it, along with lateral 
variation in the depth of the contact, may be sufficient to explain the observed 
amplification. Campillo el al. (1988) and Bard el al. (1988) have computed 
seismic response of a two-dimensional basin (11 km in length, 0.3 to 0.7 km in 
depth, with or without velocity gradient in the sediments, and realistic shcar 
wave velocity ratios). They report that the spectral amplification on the sedi
ments m ay reach a value of 7. We recall that MAD si te, where only event 1 was 
recorded, does not show any amplification. While the quality of the accelero
gram is poor, lack of amplification a¡¡pears real in view of the 

a e -On-an an eslt•c-vo cano, 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. 

CoNCLUSIONS 

In order to quantify amplification of seismic waves in the hill zone of Mexico 
City, we have derived reference spectral attenuation curves which have the 
form of equation 1 with Q({) = 273 { 0 RG• and G( R) as in equation 6 Wlth 
R, = 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 lar¡.: .. 
amplifications, reaching values of more than 10 at sorne frequency between O :1 
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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 si tes are amplified by 
a factor of 10 to 50 with respect to hill-zone sites, this results in a net 
amplification of 100 to 500 with respect to hard coastal or inland sites at similar 
hypocentral distances. 

The source spectra retrieved from the regression analysis compare well with 
those obtained from epicentral recordings alone. For the two largest earth
quakes, whose seismic moments are well determined, the patched spectra from 
'teleseismic and strong-motion data strongly deviate from w2 model, showing a 
sag between about 0.05 and 1 Hz. For one event ( M

5 
= 6.9), whose LP M 0 is 

re hable, the w2 model works well with Cl. a = 50 bars. If we take the reported 
long-period seismic moments of smaller earthquakes to be correct, then all five 
such events deviate from this source model. If one wishes to explain the 
high-frequency (roughly 2 to 7 Hz) leve! of the spectra by an w2 model, the 
required stress drops range from 100 to 300 bars. [f we discard the reported LP 
seismic moments of smaller earthquakes, then the observed SM spectra can be 
well fitted with an w2 model; the resulting seismic moments, however, are 2.5 
to 7 times smaller than the reported ones, and the required stress· drops vary 
from 200 to 800 bars. This may suggest that small' ( M

5 
;:; 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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ABSTRACT 
Near-source strong motions ol 64 earthquakes (3 ::i M ::i 8.1; 10 :í R ;:¡¡ 54 km) 

recorded above lhe Mexican subduction zone are analyzed to sludy lhe sealing 
ol peak horizontal acceleration, •-·· and Fourier a=celeration amp!itude spectra, 
a(f), as a lunctlon ol magnitude M. The •- data reduced to 16 km shows clear 
dependenee on M lor M :ii 6. For M > 6, lhe existing data suggests !ha! lor such 
events a-. does no! depend on M. Observalion poin!s 16 km above lhe source 
are In !he lar lleld lor earlhquakes wilh M > 6 lor lhe lrequeneies (> 1 Hz) ol 
interest here, so !hat lor such events a(l) is easily e•plained in terms ol Brune's 
source speetra modilied by anenualion. The same spéctra explain the •- data 
when Parseval's theorem is used to obtain •- and the expected •-· ia computed 
using random vibralion !heory (RVT). For larger earlhquakes, we modify !he point· 
source model lo estimate Fourier amplitud e speetra lrom linite sources, ignoring 
possible direclivity ellects. These spectra along with rupture duralion T, is used 
lo compute •- and lo estimate •- by applying RVT. The eharacter ol!he near· 
source recordings ol 6 ;5 M :ii 8. 1 earthquakes in Mexico suggests !hat !he 
assumption ol stationarity over T, is reasonable. The results lrom !he model show 
that beyond M "' 6, !he dependence ol •- on M decreases; lor M > 7.5 •
becomes essenliaily independent ol M. The a;,., and a(f) observed lor M :; 6.5 
may be .interpretad in terms ollhis finite-source model wilh stress drops da ol 
40 lo 100 bars and an appropriate site anenuation parameter. From a possible 
M = 7.5 to 8 earthquake in !he Guerrero gap !he expected •- lrom tite linite
source model in Acapulco, corresponding to da = 100 bars and • = 0.023s, is 
roughly t g. 

INTRODUCT!ON 

The scaling oC near-source peak horizontal acceleration a,.~. and Fourier accel· 
eration spectra, a(f), with magnitude M, remains an active field oC research because 
oC their importance in earthquake engineering. Of panicular interest is the scaling 
oC~ and a( f) with M for modera te and large eanhquakes. Hanks and Johnson 
(1976) analyzed the ~data recorded ata d.istance R a 10 km and concluded that 
~ was independent oC M for 4¡ ;:; M, :í 7.2. They ezplained the observations in 
terms of a nearly constant dynamic stress drop (2 kbars) during Caulting. Hanks 
and McGuire (1981) explored the dependence of rms acceleration, a,.,., and,_through 

~~~~~~~~~=·~a~ru!om=-~;:-~v.ibr-ati-On-tliW:s ( ga¡ t;; 1 ight &1 ad [X;~ ¡guec.:i ftgglns._i956; V.anmarcke-and 
: I.;ai, 1980)·, oC ~ on M: Their procedure was based on Brune's far-field source 

spectral model (Brune, 1970) and applicat¡on 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 Cor 4 < M < 6.5. Boore (1983. 1986) generated time series consistent 
with Brune's source speetra and rupture durat•on and found that the quantities of 
seismological interest are reproduced by the ••mulatioa with stress drop, t.a, of 100 
bars and an appropriate choice o( attenuat•on fllter. ~cGarr (1986) analyzed the 
near-source data Crom Coalinga eanhquake and •U aftershocks. The observed 
dependence of ~ on M (M < 5.3), in contrad.iction with a previous study of 
McGarr (1984), was interpretad by the author w1th ~a increasing with seismic 

lliln 
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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 am .. for smaller earthquakes at close source distances is 
now firmly established and may be easily explained by a far·field source model with 
a constant ~a 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. It 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(/) and, hence, of such related quantities as a,.,, and am.,. 

In spite of the paucity of data, severa! authors have anticipated independence of 
a_, on M for M> 7 close to the source (e. g., Hadley and Helmberger, 1980; Hanks 
and McGuire, 1981; Joyner, 1984). The possible independence of a,.,. on M at close 
distance is implicit in the model chosen for regression analysis by Esteva (1970) 
and Campbell (1981). 

In this paper, we analyze the strong·motion data co!lected along the Mexican 
subduction zone. The data consists of near·source recordings of earthquakes with 
3 ;li M ;li 8.1. We normalize the a.. .. values toa distance of 16 km, the typical depth 
of the plate interface near the Pacific coasi. of Mexico. For 3 ;li M ;li 6, a..,, 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 O..u anda({) for M > 6. Finally, we attempt to estímate a(f), a .. .., 
and response spectra in Acapulco from a possible M= 7.5 to 8 earthquake from the 
rupture of the Guerrero gap. 

DATA 

The list of the earthquakes, along with S .p times, cjosest distances to the rupture 
areas, peak acceleration values on the three orthogo'nal components, and magni
tudes, are given in Table l. All data beginning in 1985 were recorded by the Guerrero 
digital accelerograph array (Anderson et al., 1987a, b; Quaas et al., 1987). Because 
of low density of seismographs in the region, the locations of most of the small 
earthquakes recorded by the 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 mínimum estimates of S-P times 
are possible. Data from a few such events, included in the analysis, are identified in 
Table l. The closest distance to the rupture area for small earthquakes, given in 
the table, has been obtained by multiplying S-P time by 8.2 km/sec. 

For moderate and large earthquakes (M, ;;:; 6.9), a few S-P times are available 
(Table 1). Since for such extended sources the S-P time may not correspond to the 
closest distance to the rupture plane, the listed values of the distance in Table 1 
have been determined from the mapped rupture areas. It is well known that the 
Michoacán earthquake of 19 September 1985 (M,= 8.1) consisted of two subevents 
(see, e.g., Anderson et al., 1986; UNAM Seismology Group, 1986), each of which 
may be assigned a seismic moment M. of 6 x 1027 dyne-cm (Astiz et aL, 1987). In 
Table 1, we list subevent 1 and the entire earthquake separately. The first subevent 



TAHLE 1 

1 1 EARTIIQUAKE, DISTANCE, PEAK ACCEl.EKATION, ANil MAGNITUOE llATA 

D••• Time• 

1 

1 s.p C'lo.•l o .••• nC"t' l' .. k Ac:nl•••hnn ls•IIJ M•¡noluiM 

10/M!YI fH:M.SI 
t•uon ·-· lo Ruplurt A••• ('ommt'nl• v. 

1 lkml z • N ... ... "'· .,_ -i 

!1"AP 
, 

19/03/78 01:39:09 2.1 17.2 2~2. JI~. 293. 5.7 6.4 6.63 o 
19/03/78 01:39:09 1 .AS 2.1 17.2 1~9. 74~. 31!3. ~-1 64 6.6:1 

7. 
C'l 

2~/10/81 03:22:1~ ~e >2.0 16.0! 2-49·.: 266. 6.1 7.3 7.'11 Sort 1111e :e: 
22/08/65 19:W:53 PN 2.8 23.0 7.7 18.2 11.5 3.3 o 
19/09/65 13:17:42 LE 3.5 16.0! 88.0 140.7 139.7 7.85 F'irt1t sube\'ent :! 
19/09/65 13:17:42 LE 16.0! 57.4 121.~ 125.4 7.65 F1rs1 subevent 

o z 
19/09/65 13:17:02 

1

,CA 16.0! 44.9 181.9 271.1 7.65 First, Soft Rile , 
,__, 

19/09/65 13:19:42 10 16.0! 128.2 148.3 156.6 6.8 8.1 8.05 Entire urthquake "' (") 

21/09/65 01:37:18 1H 23.3! 94.8 134.0 153.3 6.3 7.6 7.67 o 
21/09.'65 01:37:18 1PN 29.6! 172.3 219.2 243.0 6.3 

, 
7.6 7.67 o 

21/09/65 09:07:15 p 1PN 3.1 25.4 12 4 25.8 16.3 3.1'·· z 
30/09/65 09.08:11 p :PN 3.0 24.6 9.7 12.4 10.5 3.2 C'l 

"' 03/10/65 06:'29~ r PN 3.4 27.9 73.7 134.9 86.3 4.4 4.3 > 
09/10/65 17:08:30 r ,PN 3.9 32.0 10.5 14.4 16.3 3.3 r 

o 
22/12/65 18:43:47 p PN 3.1 25.4 18.2 22.0 38.3 3.6 z 
24/12/65 19:28:17 p "pN 3.1 25.4 9.6 15.3 23.0 3.3 C'l 

03/01/86 00:17:49 !' 'pN 3.0 24.6 12.4 2~.8 28.7 3.4 
¡:: 

"' 12/01/86 16:51:21 u 10 1.8 14.8 60.3 73.7 44.0 4.7 5.1 X 

15/01/86 06:46:02 p PN 3.7 30.3 6.7 15.3 20.1 3.6 ¡:; 
PN 23.0 9.6 18.2 

> 
18/01/86 20:27:00 p 2.8 / 23.0 4.1 z 
26/01/86 00:56:00 p PN 4.3 35.3 6.7 12.4 16.3 4.0 "' 
26/01/86 03:03:19 p PN 4.2 34.4 6.7 10.5 10.5 3.8 4.0 

e: 

"' 29/01/86 20:01:32 p PN 3.6 29.5 16.3 23.0 31.6 4.7 4.6 o 
e: 

01/02/86 03:31:36 o LL 5.1 41.8 18.2 14.4 8.6 4.0 4.1 (") 

01/02/86 03:31:36 ~ "LT 6.5 53.3 17.2 11.5 16.3 4.0 4.1 :! 
o 

24/03/86 23:39:24 ~ PN 4.1 33.6 42.1 76.6" 84.2 . 3.6 m• used z 
30/04/86 07:07:18 e i.E >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 x LT 4.3 35.3 21.1 32.5 35.4 3.4 o 
7. 

05/05/86 05:46:35 e LE 3.4 27.9 21.1 33.5 50.7 6.6 5.6 5.5 "' 
18/05/86 22:07:39 e ~R 2.3 18.9 23.0 18.2 10.5 3.1 

29/05/86 20:31:21 v A 5.9 48.4 27.8 65.2 79.4 5.0 6.2 4.2 -m 
11/06/86 21:39:52 e MD 5.6 45.9 48.9 48.9 50.7 4.7 6.1 <O 

<O 
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TABLE 1-Conlinwd -_, 
o ... Tim.• s.p Cl-t Di.&ann Pula Aecea.retion 11•1•) M•rnuuc» 8 

(0/M/Yt IH·M:S) 
St.Uon ·-· 10 Ruptu,. A,.. Com-nLt 

(lr.•l z E N ... ... ... .. . 
16/06/88 06:61:05 XALT 4.2 34.4 69.9 f>8.4 165.6 4.3 4.5 
16/06/86 05:61:05 CPDR 6.3 43.5 23.0 20.1 19.1 4.3 4.5 

04/11/88 01:(>8:06 UNJO 4.6 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 6.3 43.5 14.4 11.5 14.4 4.3 

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

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

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

20/03/87 23:58:56 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 o 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 18.01.52 CPDR 2.6 21.3 48 9 103.4 65.1 4.0 4.8 2 

02/04!117 1601 62 VNTA 3.2 28 2 392 ~.1 40.2 4.0 4.8 Cl 
X 

0111116/117 0449.66 CPDR 2.4 19.7 8.6 12.4 8.6 3.3 !:¡ 
09,106/81 1&.37:01 CPDR 3.7 30.3 24 9 21.1 28 7 4.0 4.2 
09/(16/87 15 37:07 VNTA >3 3 27.1 30.6 63.2 54.6 4.0 4.2 > 

09/06/87 16 37.07 COYC 3.4 27.9 24 9 31.6 38.3 4.0 4.2 
r 

. 09/06/87 16.37:07 XALT 4.2 34.4 21.1 35.4 17.2 4.0 4.2 

10/07/87 00:59:44 ATYC 4.0 32.8 15.3 24.9 14.4 3.5 

29/07/87 16:10:16 COMO 6.6 64.1 18.2 15.6 1 1.5 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 >3.6 28.7 80.4 93.4 160.8 4.7 

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

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

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

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

08/02/88 13:61:30 PETA 3.5 24.1t 104.3 238.3 147.4 5.0 5.5 5.8 5.91 

08/02/88 13:51:30 PAPN 4.0 29.4t 225.0 337.0 435.0 5.0 6.5 5.8 5.91 

08/02/88 13:61:30 AZIH 40.H 19.2 28.7 23.0 5.0 5.5 5.8 5.91 

08/02/88 13:51:30 LLAV 5.8 42.5t 149.3 221.1 297.6 5.0 5.6 6.8 6.91 

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

20/03/88 17:03:31 COYC 2.6 21.3 6.7 15.3 13.4 3.7 



27/03/88 05:06:20 p 5.3· 43.5 10.5 10.5 9.6 3.2 
04/04/88 18:38:12 3.2 26.2 20.1 29.7 21.1 4.1 4.2 
03/05/88 11:04:52 2.7 22.1 10.5 31.6 23.0 3.9 
28/05/88 21:43:47 1.6 13.1 9.6 23.0 12.4 3.5 
01/08/88 08:42:30 3.2 26.2 6.7 15.3 8.6 3.2 "' ...¡ 
16/08/88 04:20:49 V 3.3 28.0~ 18.2 .J8.3 31.6 5.0 4.3 

., 
o 

16/08/88 04:20:49 o 3.4 29.3~ 39.2 28.7. 59.3 5.0 ~ "4.3 z 
16/08/88 04:20:49 A 3.7 . 30.3~ 21.1 120.6 76.6 5.0 4.3 Son aite " 
16/08/88 04:20:49 x 3.9 34.8~ 209.4 235.8 146.1 5.0 4.3 ¡¡:: 

16/08/88 04:20:49 e 41.2~ 77.5 115.8 72.7 5.0 4.3 
o 
::! 

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

~-'' 07/09/88 20:17:50 4.5 36.9 9.6 23.9 18.2 4.1 
., 
"' 14/09/88 20:36:37 5.4 44.3 33.5 33.5 26.8 4.7 n 
o 

26/09/88 20:11:59 3.0 24.4 54.6 91.9 101.5 4.7 ., 
26/09/88 20.11·59 4.9 40.3 10.5 16.3 19.2 4.7 !2 
26/09/88 21:04:17 2.8 23.0 68.0 133.0 97.6 4.2 

z 
" 25/11/88 06:23:04 2.3 19.2 4.8 8.6 8.6 3.8 "' 

06/12/88 14:54.42 2.8 22.7 10.5 16.3 21.1 4.3 > 
'"' 25/04/89 14:28:59 3.7 201 132.1 127.3 175.1 6.3 6.9 6.89 o 
z 

25/04/89 14:28.59 4.0 251 660 92.8 102.4 6.3 6.9 6.89 " 25/04/89 14:28:59 5.0 20t 128.2 310.1 345.9 6.3 6.9 6.89 ¡¡:: 

• Time doe1 not correapond lo the: !rin time. lt ia for relerence only. "' >< 
t The dill.ance ia from the cloaeat i,nt or the rupture •re• eatimeted from efterahock diatributioq. n 

' > 
' The d.iatance i~ with reapect lo th hypocent.er. 

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

For almost all small earthquakes, only M" the coda-wave magnitude (estimated 
by Instituto de Ingeniería, UNAM, using the relation M, = 2 log r -0.87 of Lee et 
al. (1972)), and m• are available. For all moderate and large earthquakes (M,~ 5.7) 
the estimates of M, are available. For these earthquakes, the moment magnitude 
M. (calculated from the relation M. = f 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, il; 5.7 and M= M, for smaller events. 

ANALYSIS 

We wish to study the dependence of a.. .. on Mata distance of 16 km from the 
source. The choice is based on observations which suggest that the depth of the 
plate iru.erface below the coast is about 16 km. Since the distance to the recording 
site is not 16 km except for some large earthquakes (Table 1), we reduce the daia 
to a distance of 16 km by multiplying them with (R'/16) x e•<R,-<•lfi#Q 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 :i! ·20 Hz. Often in 
literature a,.., is taken as the largest of the values on EW or NS component. For 
this study, we take a.. .. = ((a•' + aN')/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 ((a•' + aN'l/2) 112 x (R,/16) x e•<R,-1&)/#11.. Figure 1 
shows a plot of reduced a,.., at R = 16 km versus M. In Figure 2, modified from 
Anderson and Quaas (1988), NS components of near·source recordings of all 
earthquakes with M ~ 5.9 are shown. (Note that in this figure CALE recording of 
the 19 September 1985 earthquake corresponds to the first subevent. The acceler· 
ograph at CALE stopped for a few seconds after the first subevent, and then it was 
retriggered by the second subevent. The recordings at VILE, ZACA, and UNIO 
correspond to the entire earthquake; at UNIO the two subevents merge:·together, 
but they are well separated at VIL E and ZACA). The M dependence of a.,,, is clear 
for M :i! 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 low 
because of site effects, radiation pattern effects, source directivity, and/or the 
asperities controlling high-frequency radiation being at greater distances than those 
listed in Table l. 

Most recordings are from hard-rock si tes. At soft sites, the a.,., values are greater 
than those at close-by hard-rock si tes (compare ACAS with ACAP for the 19 March 
1978 Acapulco earthquake and ZACA with VILE for the 19 September !985 
Michoacán earthquake, Fig. 2, Table 1 ). lt is possible that the attenuation para m· 
eter, • (defined later), at the sites which recorded M > 6 events is, on an average, 
greater, hence the a.,,. values smaller, than at average coastal si tes. We discuss this 
possibility later. Here we note that the a,.., values for M > 6 events are relatively 
low both for hard and soft sites. We can ignore the radiation pattern effects as the 
cause of lack of increase of a,.,. with M (M > 6) since at high frequencies the 
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F1c. l. Near-source a_. data from the Mexican subduction zone, reduced to a distance of 16 km (see 
Lut) as a funct1on of magnitude M. M= M~ (coda-wave magnitude) forMe ::5 5.5 and M= M. (moment· 
mag'nitude) for M. il: 5.7. Solid and open symbols represent hard and soft SiLe&, respectively. Symbol 
w1th arrow representa minimum estimat.e of a.-... A line joining symbols represent.s multiple recordinp -
of the same event. Solid trianglts are recorc:fings from the site PAPN. Data from ACAS, ACAP. and 
CALE (C) are marked. Estimat.ed e_. curves for some values of stress drop (~a) and site au.enuation 
parameter (•) from both point and fimte-source models are shown (see telt). 

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

Altha,,gh-rhe-sm··ee directivitji t:L,ring thu 21 ScptcmbcJ 1988 eátthquake_ts_weii 
documented-(Singli el aL, 1989), its effect on AZIH and PAPN sites would be to 
give rise to higher a,.., values. From what is known about the source characteristics 
of other moderate and large earthquakes in our data set, there is no evidence to 
suggest that directivity has played a role in lowering the observed a,., values. 

As mentioned before, Table 1 lists closest distances from the rupture area for 
M;;:: 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 ha ve been for a given large earthquake in our data set, 
but whether the available data for each event represents 'average' epicentral value. 
For the 19 September earthquake, the largest event in our data set, the observed 
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F'lc. 2. Ntar·soun:e, NS component accelerogram.s of all M&: 5.9 events recorded above the Mnican 
subd.uction zone. R .. doaest diatance to tbe rupture area. The number in bracketa foUowin¡ • value 
reCen to number o{ evenu used in ita estimaLion. ArroWI indica te rupture duration, T .. CALE recordin¡ 
of 19 September 1985 i.a o{ the fint subevcnt. Azrows at VILE and ZACA correspond to T, o{ t.be rmt 
sube-ven t. Note that tbe recorda sbow no dependence of a_ on M. 

values may be representative since we ha ve four recordings above the rupture area. 
The same may be true for the 25 April 1989 M= 6.9 shock (three recordings). This, 
however, is less certain for other events. In what follows; we assume that the 
observed values represent average values and explore whether reasonable and simple 
models can explain the observations in Figures 1 and 2. 

MODELS 

Point-Source Model 

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

(la) 

C = R,.(2•)'FP/(4.-p{J3
) (lb) 

{, = 0.491{J(:Oa/M0 ) 113 = 2.34{J/2.-ro (le) 
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·here M. is the seismic moment, {J = 3.2 km/sec, and Q. = !00 sec are defined 
" Iier, R84J = 0.6 is the average radiation pattern, F = 2 accounts for the free· 
ea~face amplification, P = 1/./2 takes into account the equal partioning of the 
au ergy in the two horizontal components, and p = 2.8 gm/cm3 is the density. A(f) 
e; 

8 
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 
¡ ¡; ¡ Hz. Unless otherwise indicated: we will ~ke A_(f) = 2 for all f, in as muchas 
... e are interested m f > 1 Hz, th1s s•mphficat10n w¡ll not cause apprec1able error. 
In equation (le), f, is the corner frequency and r. is the radius of the fault based on 
Brune's model, and .lu is the stress drop. • in equation (la) is an attenuation 
p8 rameter that corrects for the site effect. Such 8 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 
site at !6 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 defined by 

[ 
2 l. . ]''' a""' = T. 

0 
a

2
(/) df (2) 

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

(3) 

where 

l
. yn•4 

[/n(x)j2 = 
0 

(! + y')' e-, dy. (4) 

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

E(amul =a....[ J2 In N + (-y/Jz 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 

[/o(%)]2 = 1/x- [3/(>:) - .rg(>:)l/2 

(/2(.r)]2 = 2/.r 2- 2/z + [5/(z) - zg(.r) 1/2 

f(x) = Ci(x)sin z - $i(z)cos x 

g(x) = - Ci(.r)cos z - $Í(z)sin z. 
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Finite-Source Model 

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

(7) 

We assume that the source intensity (MJ/) 2 is uniformly distributed over the 
rupture area S. Now let us consider a point of observation P which is not in the 
far-source (Fig. 3). We approximate the rupture by a circular area of radius '•• the 
point of observation P being on the axis of the circle at a fixed distance R. (Fig. 3). 
Let the rupture area be divided in small elements ds., each radiating with equal 
intensity, and let the rupture of the elements occur randomly with uniform proba
bility over the source duration Td. For such incoherent sources, a'( 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'(fl = I a~.(f) (8a) 

where a,,(f) is the amplitude spectrum from the element ds,. a,(({) is given by • 

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

-2 .. / ¡·· ¡ 2
• _,,/,••Re2 

' - C2 2 2 2 _e - -=e-:----::-::- d d a (fl - A (fl!Mol,) 2 -:-( 2 R 'l r r 8 
rr0 o o r + o 

(9) 

-2d/ 

= 2C2A2(/)(M0{/)2 ~ [E,(aR0 ) - E.<aJR,' + r0
2
)) 

r, 
l10) 

p 

'o 

~IC. 3. C~omeuy of the finite-source model. The rupture plane as idealizrd by a circular area ol 
radau.s "• with the observation point P bein¡ on the n.is o( the Clrcle at distante R.. 

fu 
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h 
.... (x) is the exponential integral (Abramowitz and Stegun, 1964) and 

91 ere ,., 
., 2"¡¡JQ ... lt can be shown that as (ar.)(rof2R.) tends to zero, equation (10) 

" ronches equation (7), as expected. 
•P~'hc manner in which the simplified finite-source model has been constructed 
(rupture of elements on the f~ult plan e o~curring randomly with uniform probability 

0
,.cr r,,) implies an approxtmately stat10nary accelerogram at a near-source stte 
cr the rupture duratton, r •. A more reahsttc ptcture of the rupture process is, of 

:u"•· nucleation at a point and irregular propagation outwards. In such a case, 
onc might not expect stationarity over T. since the elements closer lo the recording 
aite would contribute more than the farther elements because of geometrical 
spreading and anelastic attenuation. Yet, as we show later, the stationarity over r. 
appcars lo be a reasonable approximation for the available near-source accelero· 
grams for M> 6 earthquakes (Fig. 2). The Llolleo recording, above the rupture area 
of the Central Chile earthquake of 3 March 1985 (M = 8.1) also appears reasonably 
stationary (see Fig.·3.5 in Saragoni et aL, 1986). Why is this so? An explanation 
may be that at later times during the rupture process the elements contributing are 
farther away but there are more of them contributing because of the expanding 
rupture front. Let us examine more closely whether the Fourier spectra of the near· 
source accelerograms (Fig. 2), along with the assumption of stationarity over r •. 
can give an estimation of a.. •• via RVT that is in agreement with observed amu· In 
Table 2 we list M E: 5.9 earthquakes along with T. = f, -• (with tl.u = 100 bars, 
equation le) and observed amo, on both horizontal components. The table also gives 
the estimated a.... values via RVT (equations 2; 5, and 6), where a(/) is computed 
for the entire record duration. (The estimated am .. values are only slightly smaller 
if o(/) is cornputed over T. only.) The ratios of estimated to observed am .. values as 
a function of M are shown in Figure 4. lf we exclude the smallest event (M = 5.9) 
in Figure 4, then the ratios show no trend with M. The average value of the ratio 
(M> 6) is 0.84. The earthquakes of 21 September 1985 and 25 Aprill989 con tribute 
significantly in giving rise lo this average ratio which is less than l. The cause 
appears lo be a directivity effect for the former event. A preliminary analysis of the 
strong-motion records of the latter event suggests that it starts smoothly giving rise 
to small accelerations and terminales 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 lo 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 E: 8) Mexican earthquakes. Hence, once a(/) and T. are known, then a.. .. 
can be estimated using RVTexcept in cases where directivity is important. Equation 
( 10) ¡Jrovides a means of estimatin a( . iven M 
l!l'am~eters~ • an <. nserttng a ~ ~ · rom~equation·(~10hnto~equation·(2)~takinttlie 

limit of the integral from /, to "'· and remembering that f, and • are smaller than 1 
gives: 

a=• = 2./2 CMo/.'[E,(aRo)- E,(a,'Ro' + r0
2
)]

112/ro.¡;;¡; (11) 

The expected value of am .. can be obtained from the S1mplified formula (Luco, 1985) 

E( a.,..)~ a.~ 2 In :3.r (12) 

; 1 
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TABLE 2 

A TEST OF STATIONARITY OF NEAR·SOURCE ACCELEROGRAMS (.V i!: 15.1) OYER RUPTURE 
0URATION, T.,,. BY COMPARINC ESTIMATED a_ VIA RVT ANO 0BSERYED a_. 

T,l 
Obo.,•od V....maledl 

t .... ... SIAI.Ioll Comp ._ ._ ... .... ·-· ""'' (pll) 

190378 6.63 6.1 ACAP NS 293.0 251.3 0.86 
EW 315.0 300.7 0.96 

ACAS NS 383.0 421.1 1.10 
EW 745.0 586.8 0.79 

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

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

VI LE NS 125.4 85.7 0.68 
EW 121.5 70.8 0.58 

ZACA NS 271.1 224.8 0.63 
EW 181.9 183.2 1.01 

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

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

PAPN NS 243.0 161.2 0.66 
EW 219.2 141.5 0.85 

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 

6.89 8.2 SMR2 NS 175.1 106.2 0.61 
EW 127.3 86.1 0.68 

VIGA NS 345.9 276.9 0.80 
EW 310.1 241.9 0.78 

CPDR NS 102.4 72.1 0.70 
EW 92.8 83.0 0.89 

• First subevent. 
t Entire evenL 
t Computed from equation (le) with T.,-= t~·l and dcr .... 100 bars. 
§ Computed (rom equations {2) and ( 12) w¡th a(O from the en tire record. 
' Ratio oC estimated to observed a._.. 

PREDICTJONS FROM THE MODELS ANO THEIR COMPARISONS WJTH THE DATA 

Figure 5 shows expected a.... as a function of M for t!.u = 200, 100, and 50 bars 
and • = 0.023 sec, and 0.045 sec. For the point-source model, the curves ha ve been 
obtained from equations (3) and (5), whereas for the finite·source model equations 
(ll) 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,.., dependence on M decreases as M increases, becom
ing essentially log a.... a 0.0 M for M i: 7.5. The figure also shows that for M :í 5 
the effect of • on a.,., is stronger than the effect of t!.u, an observation previously 
made by Boore (1986). 

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

1 ~ 



STRONG·MOTION RECORDINGS ALONG MEXJCAN SUBDUCTION ZONE 1799 

f'IG. 4. As a test of su.tionarity of near-source accelerograms of M SE: .9 events, the ratio of estimated 
a.. to observed a_ is plotted as a function of M. The estimat.ed a_. is obtained from the Fourier 
5~trum of the entire record, assuming stationarity over rupture duration, T •. and applying RVT. NS 
and EW components are shown separately. Open square: soft site: slashed square: hard site. Trends, 
including and ezcluding M= 5.9 event, are shown by continuous and dashed linea, respectively. 

the fault. In such cases, the width would remain constant while the length would 
increase with M •. The predicted a,.,. values from Joyner's model become roughly 
independent of M. beyond the critica! seismic moment, M .. , 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 farther away contribute Jess than those closer to the site. 
Since the seismogenic width along the Mexkan subduction zone for thrust-faulting 
earthquakes appears to be about 80 km (Singh et aL, !985) and the a,... data suggest 
no dependence on M for M> 6, it seems that the appropriate model is more likely 
the one presented here than the one proposed by Joyner (1984). 

One shortcoming of the simplified finite-source model is that beyond M a 8 the 
a,.,. values (and hence a....) begin to slowly 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 site above the rupture may become less than T •. In so far as the decrease 
in the computed a.... and a.. •• is an artifice of increasing T. beyond M a 8, it is 
physically reasonable to assume that once a maximum in a.... is reached it will not 
dec-nas: nith iucJeasing lú7. V/e iiOU thát tlae fin¡Lé~cnculal_iüüdel.way_tlbt Dé-V&iid 
for M > 8 (radius of the fault r. > 35 km) along the Mexican subduction zone, 
because the width of strong interplate coupling (a2r0 ) appears to be about 80 km. 
For greater earthquakes, a modification of tbe 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 the finite
source and the point-source models. We can search for an effective radius of fault, 
r., so that, if R. in equations (la) and (3) is replaced by R, = (r,' + R.')'12, the point
source approximatiori gives the same results as the finite-source modeL To do so, 
we require that 

11 



l 

•o' 

E ... 
"' 
¡; 

--' [ 
u o o' 

i 
D 

-- Poinl IOUICI 

--- finilt IOUtCI 

6 

R0• 16 ll.m 

"• O.OZll 

7 M 8 

E ... 
!!! 
¡; 

--' .§ . 
J 

•o' 

1o' 

-- Po1nl touru 
--- fin1lt IOUICI 

10' 
R0= 16 km 
1( :r 0.04~ 1 

4 6 7 M 

F1c. 5. Expect..ed a_. curves as a function of M for a aite al 16 km with ó.a values of 50, 100, and 200 
ban and .e • 0.023 aec and 0.045 sec. Note that beyond M a 6 the point aource model overeatimates a_. 
with reapecl lo the finite-aource model (which predicta almost no dependence of a_, on M for M i:: 7 .5). 

8 

-__, -o 



.. 

STRONG-MOTJON RECORDINGS ALONG MEXICAN SUBDUCTION ZONE 1711 

(see equations la and 10). Figure 6 displays r, versus '• plot for {3 = 3.2 km/sec and 
Q. = 100 sec. The value of r, roughly lies between ~ r. and t '•· The figure gives a 
simple way to determine the location of an equivalent point source for an extend~d 
circular rupture area. 

We now compare the reduced a.. .. data in Figure 1 with sorne expected a..u 
curves. For small earthquakes (M~ 6), the trend of the data can be litted with the 
point-source model with C.a = 150 bars and K = 0.018 sec. The data for earthquakes 
with M> 6 is spanned by linite-source curves with t>a = 100 bars, K = 0.023 sec 
and t>a = 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 • = 0.017 
sec (Anguiano, 1989; Singh et aL, 1989), a value smaller than those at other sites. 
Figure 1 shows that the stress drop needed to explain the data from smaller 
earthquakes, 150 bars, is somewhat greater than that required for larger earthquakes, 
about 40 to 100 bars. Recall, however, that M = M, for smaller events. lt is possible 
that M, as reponed by the Instituto de Ingeniería, UNAM, on an average, is 
systematically less than M •. It may also be that the data set for the- 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 lirst P arrival but to a later, more energetic, P phase. 
Certainly the choice of C.a = 150 bars and K = 0.018 'sec will overestimate the 
observed a,.,, in Figure 1 for M> 6.5, except atACAS (a soft si te) for the earthquake 
of 19 March 1978 (M. = 6.63). For the observed M ;::; 6.5 data, the expected a,..., 
curve with J.a = 100 bars and K = 0.023 sec provides an upper bound. For the 
Michoacán eanhquake of 19 September 1985, the recorded a.... is well explained by 
• = 0.045 sec (the average value of K at the si tes is 0.043 sec, Fig. 2) and C.a = 40 to 
50 bars whether only the lirst subevent or the en tire earthquake is considered. Are 
the observed a.... values for M > 6 events relatively low because • values, at the 
sites where these events were recorded, are systematically higher than the average 
•? We note that the average value of K for the entire Guerrero array sites is 0.034 
sec (Anguiano, 1989), whereas the average K at the sites where M> 6 events were 
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FtG. 7. Predicted acceleration spectra a(fl ata site 16 km from tbe center o( the fault for M~~:~ 3 to 
8 earthquakes . .lO' = 100 ban and « = 0.023 sec. Corner frequency, Ir (equation le), is marked by an 
arrow. At M = 6 the point and finite-source models are indistinguishable es.cept at lower frequenciea 
where the finite-source model, valid for { :» fe. does not hold. The difference in the predictions of the 
two models i.s visible at M> 7 and becomes important at M = 8. 

recorded is 0.036 sec (Fig. 2). Furthermore, there is no geographic bias in the 
locations of these sites in relation to the en tire network. Thus, • 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.11 = 100 bars, • = 0.023 sec, R. = 16 km, and 
A({) 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 to the fact that the finite·source model is valid only for f » {,. Up to 
M = 7, the point·source spectra m ay be u sed. For M > 7, the spectra from the two 
models differ; the point·source spectra, as expected, have higher amplitudes than 
the finite·source spectra. For M> 7, the finite·source spectra should be used, which 
are reliable for f i:: 0.2 Hz. 

In Figure 8, the observed a({} on NS and EW components at CALE from the 
first subevent of the 19 September 1985 Michoacán earthquake are shown. CALE 
(S-P time = 3.5 sec; Table 1) was located above the rupture area and hence R. 
may be taken as 16 km. The spectra corresponding to M. = 6 x 1021 dyne·cm 
(M. = 7.85), t.11 = 40 bars, and • = 0.045 sec are shown in the figure. The 
finite·source model fits the data quite well and suggests a t.11 = 40 bars. If the point
source model is used then, it will require t.a a 20 bars to lit the observed spectra. 

1 ' .. 
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Note that a tl.11 = 40 bars and • = Oo045 sec is also required to explain the observed 
0 .,., at CALE for the subevent (Figo 1)0 

In Figure 9, we compare the observed spectra of 19 March 1978 Acapulco 
earthquake at ACAP and ACAS with the predicted spectra by the two models with 
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Ftc. 8. Comporison or predicted and observed acce1eration spectra, a({), at CALE (or tbe fint 
subevent (M. 1:1 6 x 10" ·dyne-cm) of the 19 September 1985 Michoacin earthquake. 6.11 -= 40 bars. 
" = 0.045 sec, and R. a 16 km. With t:J.a ... 40 ban, tbe fit to tbe observed a(n by the finite-source 
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M.= 8.9 x lO" dyne-cm (M. = 6.63), ~u = 100 bars, • = 0.023 sec (the value 
reported by Singh et al., 1989), and R. = 17.2 km (Table 1). Both models fit the 
average spectra for f E; 4 Hz quite well. Below f =o 4 Hz the observed spectra are 
lower than the predicted spectra. The same is true at CALE but for f ::ii 0.4 Hz 
(Fig. 8). At lower frequencies, the w-' model appears inadequate for nioderate and 
large Mexican earthquakes as previously noted by Singh et al. (1989). 

DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

The dependence of the observed near-source a~ .. data from the Pacific coast of 
Mexico on M, when M ::ii 6, -can be explained by Brune's far-field source spectral 
model with ~a e 150 bars and a site attenuation parameter • = 0.018 sec. The 
available near-source ~ .. data for M> 6 events, although limited in number, show 
no dependence on M. We find that the average value of • of the si tes that recorded 
the M> 6 events is clase to the average < for the en tire Guerrero network. Thus, < 

does not appear to be the cause of relatively low observed a,... values for M > 6 
earthquakes. It is certainly possible that the available recordings of such events are 
not representative and that an enlarged data set, when it becomes available, would 
in fact reveal sorne M dependence of a,..,. We note, however, that (a) the point
source scaling, which predicts log ~ a 0.3 M may not be valid for sites above 
finite sources, and (b) log a.. •• a 0.25 M scaling based on regression of a,.., data 
(Joyner and Boore, 1981) is not well constrained by near-source large earthquake 
recordings. In this paper, we have explored predictions from an overly simplified 
finite-source spectral model for large earthquakes. Guided by the character of 
recorded data in Mexico, we have assumed that, for the near-source accelerograms 
of M ::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{f), computed for this finite-source model and, assuming station
arity over T., we have estimated a...,. through the application of random vibration 
theory (RVT). Because of the limited number of M > 6 events that our model 
attempts to explain, and because of 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 E; 6.5 with ~ .. becoming independent of M for 
M E; 7.5. Beca use the width of the strongly coupled part of the pi ate interface a long 
the Mexican subduction zone is about 80 km, the finite-circular source model may 
not be useful for M> 8 earthquakes. Nevertheless there appears no reason to expect 
larger a,.,, for M> 8 except, perhaps, beca use such earthquakes will ha ve increas
ingly low frequency contents. For this reason, the high-frequency peak acceleration 
overriding a low-frequency wave may show sorne small M dependence. 

The observed near-source a,. .. data and acceleration spectra for M > 6 events 
can be explained by this finite-source model with óu = 40 to lOO bars and an 
appropriate value of • for the site. With ~u = 100 bars, we expect a.,.. of about 
i 1 at hard sites (• = 0.023 sec) in Acapulco from possible future earthquake of 
M= 7.5 to 8 (Fig. 1) in the Guerrero gap. The corresponding predicted acceleration 
spectra for M = 7 and 8 earthquakes by the finite-source model are shown in Figure 
7. The computed acceleration response spectra with 5 per cent damping at hard
rock si tes in Acapulco for M= 6, 7, 7.5, and 8, which have been generated from the 
acceleration spectra a(f) (óu = 100 bars, • = 0.023 sec, R. = 16 km; Fig. 7) using 
RVT (Boore, 1983; Boore and Joyner, 1984), are shown in Figure 10. As expected, 
the predictions from the point- and the finite-source models are almost identical 
for M= 6. For M ii: 7, the response spectra from the point-source modelare greater 
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spectra reaches a saturat1on for M ii: 7.5. 

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

The expected a.,., of kg at hard si tes in Acapulco from M= 7.5 to 8 earthquakes 
below the city may be exceeded for a variety of reasons; among them, inadequacy 
of our finite-source model, a larger tJ.u than 100 bars, source directivity, and the 
rupture occurring at shallower depth than 16 km. Intensive recording of small 
and moderate earthquakes in and near Acapulco may help diminisb sorne of the 
uncertainties. 
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PRESENTACIÓN 

La Fundación Javier Barros Sierra A C. (FJBS), institución sin objetivos de lucro, de 
carácter científico y técnico, se constituyó en 1975 por iniciativa de un grupo de mexicanos 
visionarios preocupados por los futuros de mediano y largo plazo del país. Como semilla 
catalizadora, el Dr. Emilio Rosenblueth donó el premio Elizondo de Tecnología que recibiera 
poco antes. 

La FJBS se ha guiado siempre por normas de seriedad, rigor y calidad, así como total 
independencia y libertad intelectuales. 

Durante su primera década de vida concentró sus esfuerzos en consolidarse como 
institución, adquiriendo, generando y drfund1endo conocimientos sobre las herramientas y el 
quehacer de la prospectiva. 

En 1980 la FJBS se trasladó a su actual sede (carretera al Ajusco 203, Héroes de F!adierna, 
México, D. F.) donde cuenta con una infraestructura física que le permite cumplir mejor con 
sus objetivos. 

En 1986 amplía sus actividades creando tres nuevos centros de investigación (de estudios 
prospectivos, de investigación sísmica y de rnstrumentación y registro sísmico). 

El Centro de Investigación Sísmica (CIS) de la Fundación Javier Barros Sierra fue 
constituido, en 1986, como una asociación c1vrl dedicada a la investigación de los sismos y 
de sus consecuencias económicas y sociales. 

Su objetivo primordial ha sido el desarrollar 1nvest1gación básica y aplicada en sismología y 
en ingeniería sísmica, útil para el anális1s 1ntegral del riesgo sísmico. 

Cuenta con un plantel de investigadores en las ramas de geofísica, geología, geotecnra y 
diseño estructural y con asesores de prest1g1o 1ntemac1onal en ingeniería sísmica. 

En atención a lo sucedido en la ciudad de Méx1co como consecuencia de los s1smos de 
septiembre de 1985, su área de io!erés se ha centrado principalmente en la cuenca del valle 
de México; si bien últimamente· se ha extendodo a los estados de Guerrero y Méxoco. 
próximamente se estudiará la sismicidad en otros estados de la República sujetos al roesgo 
sísmico. Se busca con ello: conocer cómo responae el terreno sujeto a vibraciones sism1cas 

' · en diferentes sitios, ciudades y regiones. espe<::arme~te las que por esta causa han sufrodo 
más daño; determinar cómo se comportan eClofoc:os ce CliSIIntas configuraciones estructurales 
ante la acción sísmica y qué elementos estrucll .. rares y accesorios incrementan o d1smonuyer 
su respuesta; definir las características geala<J:cas y estratigráficas que influyen en 1, 
srsmicidad local tanto de la cuenca del Va1:e ::e Méxoco como de otros valles y cuencas. 
completar los c~tálogos de sismos a par1or :a~:o ée éatos h1stóricos como de 1nformac:on ce 

• 
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instrumentos de registro sísmico; determinar los parámetros que deben ser Incorporados en 
normas técnicas de diseño sísmico y en reglamentos de construcción; establecer 
metodologías que permitan medir impactos económicos y sociales provocados por los 
sismos. 

En un futuro cercano, y a partir de lo desarrollado en materia de análisr.; de riesgo sísmico, 
se extenderá el campo de inv·estigación al estudio de desastres naturales y tecnológicos. 

La complejidad y la diversidad son características del mundo moderno y, en especial, de las 
sociedades que habitan en las grandes zonas metropolitanas. La complejidad y la divers1dad 
pueden ser causa de desorden y dispendio; son, desde luego, fuente de incertidumbre y de 
riesgo, pero pueden también ofrecer mayores oportunidades de acción y de solución a una· 
sociedad dada en escenarios sujetos a una alta dinámica de cambio. Investigar estas 
cuestiones en relación con la evolución de las grandes ciudades, o en grandes proyectos de 
desarrollo, son propósitos del CIS que orientan su desenvolvimiento, en procura de 
lineamientos y normas enfocadas a logros de bienestar social. 

En este año de 1996 se dan ciertas Circunstancias afortunadas, de coincidencia entre la 
Fundación ICA y la Fundación Javier Barros Sierra, que vale la pena aprovechar en favor de 
los objetivos de ambas instituciones y en beneficio de la ingeniería de nuestro pais . 

• 
La Fundación ICA se creó a raíz de los sismos de 1985 que provocaron un desastre de 
proporciones nacionales y de muy graves consecuencias para la ciudad de Méx1co. 
Asimismo se fundaron el Centro de Investigación Sísmica y el Centro de lnstrumentac1ón y 
Registro Sísmico de la Fundación Javier Barros Sierra. Este último, en particular. mant1ene y 
opera el mayor número de estaciones de la red acelerográfica de la Ciudad de Méx1co en ta 
que están incluidas las estaciones que 1nstaló, mantuvo y operó la Fundación ICA por vanos 
años y que finalmente transfirió al Distrito Federal. El CIS, por su parte, ha analozado los 
registros de esta red, año con año, lo que ha permitido formar un banco de informaoón y un 
acervo de conocimientos y experienc1as únicos en su género, entre los que destacan los 
correspondientes a los importantes s1smos del 14 de septiembre y 9 de octubre del afio 
pasado y el del 25 de abril de 1989, el más intenso registrado en la ciudad desee 1985 y el 
de más ricos y abundantes datos; con ellos se han abordado alrededor de 70 proyectos de 
iP''PS'igacién-).-d? aplieacióo-p·áetica a' s~se"e~estruetural-y-le-ee~stA:Jeet:éRia·s ·-oorno-a-'a-
administracion der riesgo sísmico, Útiles para la planeación, desarrollo, operacoon y 
mantenimiento urbano en materia de Infraestructura y equipamiento, de .rwet"soori 
inmobiliaria y de seguros y reaseguros del patnmon10 público y privado. 

En este año también, en mayo, se cumplen 40 al'los de que Laboratorios ICA a ·'"\'a"c•as 
de su fundador, el lng. Bernardo Ou1ntana Amo1a. derivó en dos instituc1ores -~c.e ~an 

resultado y seguirán siendo de gran trascendenc1a para la ingeniería mexicana ~~ •r\:.t~..ro 

de Ingeniería de la UNAM y Solum 

En aquel entonces, los doctores Raúl Marsa! y Marcos Mazarí. aprovechando e• ~at"Co :e 
información y el acervo de conocimientos y expenenc1a que habían formado pr•~"~c.ca•,..er-:e 
en laboratorios ICA. dieron a la luz el libro 'El subsuelo de la ciudad de Méx1co · ~c.e '.e a 
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contribución más notable al Primer Congreso Panamericano de Mecánica de Suelo::., 
efectuado en la ciudad de México en 1959. Esta obra ha sido desde entonces una de las 
más mencionadas en la literatura especializada; ha constituido la zonificación geotécnica 
por excelencia, así como la ba~e científica y técnica que ha hecho posibÍe obras como el 
Metro y el Drenaje Profundo del Distrito Federal y ha fijado las líneas rectoras de análisis y 
diseño de cimentaciones y estructuras térreas en México. 

El banco de datos y el acervo de conocimientos y experiencia en ingemena sísmica 
constituidos a partir de los sismos de 1985, y de los cuales es en buena parte depositario el 
Centro de Investigación Sísmica de la Fundación Javier Barros Sierra, brindan la 
oportunidad de ampliar aquella obra monumental de Marsal y Mazarí al ámbito de la 
zonificación sísmica. Su aplicación a la respuesta dinámica del Valle de México y a la de 
estructuras e instalaciones, así como a la de otros valles sedimentarios y obras en ellos . 
alojadas, puede resultar también de una gran importancia y trascendencia. Cualquier estudio 
sobre la ciudad de México, que tenga que ver con gestión urbana y desarrollo urbano, 
debería· tener en cuenta esta fuente de información. 

Por otra parte también, en Acapulco, se dará en este año de 1996 la mayor congregación de 
especialistas en ingeniería en materia de sismos, en el Onceavo Congreso Mun"dial de 
Ingeniería Sísmica, materia ésta en la que Méx1co ha logrado reconocimiento internacional 
como también lo ha logrado en geotecnia particularmente a partir de aquel 1 er. Congre: 
Panamericano. 

Circunstancias, coincidencias y ocasiones, todas ellas propicias para que Fundac1ón ICA y 
Fundación Javier Barros Sierra, a través de su Centro de Investigación Sísmica, concurran 
a publicar un primer avance de la zonificac1ón sísmica de la ciudad de México y los 
escenarios posibles de afectación de la m1sma ante sismos postulados con potenoahdad 
más destructiva, trabajo de investigación, análisis y recomendaciones prácticas, ahora en 
curso, para beneficio de las obras que existen, o que se emprendan en el futuro, en esta 
ciudad y en otras semejantes. 
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PREDICCIÓN DE INTENSIDADES SISMICAS 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 los avances, de entonces a la fecha. se han 
logrado gracias al incremento en la capacidad de observación instrumental y a la 
interpretación de los registros de movimientos fuertes ocurridos en los últimos años. En 
1985, operaban en la ciudad del orden de 1 O estaciones acelerométricas. Actualmente, 
existen más de doscientas. 

Se h·an concentrado·esfuerzos-por·explicar-la-naturaleza-de-la-respuesta-siSmlca-del-valle-de 
México, en particular, las grandes vanac1ones espac1ales del movimiento del terreno y la 
extraordinaria duración del movimiento observado en sitios de la zona del lago (p ej. Kawase 
y Aki, 1989). Los trabajos de Chávez-Garcia y Bard (1994), Singh et al. (1995) y Sánchez
Sesma y Luzón ( 1996) son avances rec1entes en esta búsqueda. 

Singh y Ordaz ( 1993) explican convincentemente la duración del movimiento. A part1r de los 
primeros registros de banda ancha obten1dos en la zona de terreno firme de la C1udad de 
México, estos autores proponen que la larga durac1ón es una propiedad 1ntrinseca del 
campo incidente y que probablemente se debe al multitrayecto que siguen las ondas 
sísmicas desde la fuente hasta el valle de Méx1co. Posiblemente. este fenómeno esté 
relacionado con las conspicuas amphficac,ones reg1onales señaladas por ellos (Ordaz y 
Singh, 1992). En efecto. los autores af1rman que aun en la zona firme del valle de Méx1co 

, . ... 
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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 
intensidad de las fuerzas que actúan sobre las estructuras durante los grandes temblores. 
Además de las propiedades estructurales, las fuerzas sísmicas dependen de las 
características de la fuente sísmica, del trayecto que sigue el campo ondulatorio en su viaje 
hasta el sitio de desplante y de las propiedades dinámicas del terreno en este sitio. En 
particular, a este último concepto se deben las grandes variaciones espaciales que se han 
observado en los registros de los temblores captados por la Red Acelerométrica de la 
Ciudad de México (RACM), instalada a partir de 1986. 

En este trabajo se hace uso de formulaciones prácticas que permiten predecir el movimiento 
del terreno del valle de México durante sismos intensos. Se ha puesto énfasis en modelos 
empíricos que se apoyan en el tratamiento de registros acelerométricos bajo esquemas 
teóricos simplificados. Este enfoque predictivo es el más apropiado, ya 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~?.O) tienen origen a lo largo de la costa del 
Pacífico, desde Manzanillo hasta Tehuantepec. aproximadamente, debido a la subducción 
de las placas oceánicas de Cocos y Rivera baJO la placa de Norteamérica. Los catálogos de 
los grandes temblores han permitido estimar penados de recurrencia para algunos 
segmentos de la zona de subducción. Estos varían entre 20 y 75 años. Es racional idealizar 
que el proceso de ocurrencia está constitu1do por penados 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 des1gnar a un segmento de la zona de subducc16n 
'en la cual no se ha producido un temblor de 1mpor1anc1a 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 Méx•co (p e¡. Kelleher. et al, 1973: Singh. et al 
1981 ). Los grandes temblores recientes (Col1ma. 1973. 1995: Oaxaca. 1978: Petatl<an 1979. 
1985: Playa Azul. 1981. Ometepec. 1982. 1995. M1cnoacán. 1985) han ocurrido en S•l•os 
wnsiderados bre:c.has sísm1cas 
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En la brecha de Michoacán se generaron los recientes sismos del 25 de octubre de 1981 
(M=7.3), 19 de septiembre de 1985 (M=8.1) y 30 de abril de 1986 (M=7.0). Esta región, en 
particular, produce pocos sismos pequeños y puede dar lugar-·a sismos de gran tamaño 
(como el que se observó en 1985). Al igual que la brecha de Jalisco, esta brecha puede 
adquirir el potencial sísmico más elevado de la zona de subducción mexicana y los tiempos 
de recurrencia más largos(- 70 años). Debido a los grandes daños que ocasionó el temblor 
del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, se sugirió que la irradiación de este 
sismo pudo ser anómalamente energética, al menos para los periodos cercanos a los de 
resonancia de los sitios del valle con suelos de origen lacustre. Esto fue confirmado por 
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 Petatl6n 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 0."1etepec 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). E:n esta 
región ocurrieron grandes temblores en 1899 (M=7.9), 1907 (M=7.7), 1908 (M=? 6. 7 0), 
1909 (M=6.9) y 1911 (M=7.6). Este último se conoce como el "Temblor de Madero" La 
intensa actividad sísmica de principios de siglo cesó ¡Jor 46 años. En la madru ada del 28 

·· o -numerosos anos-matenales y, 
lamentablemente, la pérdida de decenas de vtdas 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 rec1entes 
generados en esta región tuvieron lugar el 11 de mayo de 1962 (M=7.2) y el 25 de abril de 
1989 (M=6. 9). En particular, este último es un temblor moderado, pero se considera de gran 
importancia ya que se registró ampliamente en el valle de México. En resumen, en la zona 
noroeste de esta región (desde cerca de Petatlán hasta Acapulco) no se han produc•do 
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 <..~ .d 

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, 0 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. 

S1ngh y Ordaz, (1994) sugieren que los sismos que se generan al oeste de la longitud 99ow 
son más energéticos que aquéllos que se generan al este. En particular, los autores señalan 

. que el s1smo del 28 de julio de 1957 (M=? 7), es más energético de lo que típicamente se 
observa en s1smos 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 99ow, 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 cuaternano. 

Otros estudios indican que los grandes temblores de subducc1ón en México se ong1nan 
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, SP "a 
observado que estos eventos pueden ser generados por varias o una sola ruptura (UI , 
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 s1smo 
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 
onginó en la región de Petatlán como réplica del gran s1smo de Michoacán de 1985) No se 
sabe qué tan frecuente ocurre, pero se ha observado que una brecha sísm1ca pueae 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 l1berada de 
potenc1al sísmico para un futuro inmediato 

Con menor frecuencia ocurren grandes temblores bajo el continente, con profundidades 
mayores a 50 Km. Estos sismos se producen por un mecanismo de fallamiento normal de la 
litósfera oceánica subducida {Singh et al, 1985). En este siglo, los eventos más destruct1vos 
que se han originado por este mecanismo son los sismos de Oaxaca con M=7 8 ( 15 de 
enero de 1931), de Orizaba con M=7.1 (28 de agosto de 1973) y de Huajuapan de León con 
M=?.O (24 de octubre de 1980). Los temblores que ocurren en el interior de la placa 
continental, como los sismos de Jalapa con M=6.4 (3 de enero de 1920) y de Acambay con 
M=?.O (19 de noviembre de 1912), son menos frecuentes y de menor magn1tud. aunque 
pueden ser destructivos para los asentamientos humanos situados a distancias ep,centrales 
cortas. Considerando estos dos mecan1smos de generación de s1smos .r.:er 
Rosenblueth y Ordaz (1988) encontraron que la cond1ción más desfavorable para la C•L .J 
de Méx1co se tiene ante un sismo con M=6 5 or'g'nado a 80 Km de profundidad. ba¡o el ·.-aue. 
o bien, con M=? O ong1nado en la term1nac,on or,en!al del graben de Acambay Para este 
últ1mo. los autores est1maron un per1odo ce recurrenc1a de 1500 años Para ·a ·~-:;en <::e 
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Kobe, en Japón, se habían estimado periodos de recurrencia mayores a 1000 años después 
de una moderada activ\dad 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 conttene 
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 dif~rentes tipos de suelo. En efecto, se fijaron_ . 
coeficientes sísmicos para cada una de las zonas geotécnicas propuesta por Marsal y 
Masari (1959). La zonifiéación geotécnica propuesta por ellos es congruente con la 
distribución de los ·daños producidos por los grandes temblores recientes (1957, 1979 y 
1985). 

3.1 Movimiento del terreno en la zona de lomas 

Esteva y Villaverde (1973) obtuvieron relaciones empíricas, llamadas leyes de atenuao6n. 
para aceleración y velocidad máximas del terreno a partir de una base de datos mundral Que 

incluía registros de temblores mexicanos. Bufaliza (1984) propuso expresiones srmrlares 
obtenidas a partir de datos registrados exclusivamente en México. Posteriormente. Srngh et 
al (1987) obtuvieron relaciones tomando sólo los datos registrados en la Cruaad 
Uniyersitaria_(CU) de_ia Ciudad de_México. 

En vista de que la correlación entre el daño estructural y los valores de aceleraoon y 
velocidad máximas del terreno es relattvamente ba¡a, se han buscado esquemas aue 
suministren una mejor caracterización del movimiento, en particular, el contenrdo ~ 
frecuencias y la duración. Con ello, es posrble calcular mejores estimadores del :laf'o 
estructural, como las ordenadas del espectro de respuesta. Con este propósito Castro et ~ 
( 1988) construyeron un modelo empinco para predecrr amplitudes del espectro de F ~·411' 
(EAF) para el sitio CU. Los EAF son una medrda cuantitativa de las amplrtuoes »t 

movtmtento en la superficie del terreno El modelo se basa en la regresión lrneal de ros :::Jatos 
a partir de una forma funcional que está de acuerdo con modelos teóncos ae 'lA"(• 
(McGuire. 1978). Para superar la tnsuficrencra de aatos. Ordaz et al ( 19941 construyetOt" J' 

modelo de regrestón basado en el teorema de Bayes Este teorema permrte •ncOfOO'• 
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información previa a los datos, por ejemplo, la que proviene de modelos y estudios teóricos, 
o bien, de lé! experiencia en otras regiones. Con ello, las regresiones son más estables y 
contienen toda la información existente. Esta caracterización del movimiel"lto 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 O. 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 ·al 
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 ün 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 
significativos del movimiento atribuidos a la fuente sísmica, al trayecto y al SIIIO ue 
observación. En principio, bastaría observar, en un lapso relativamente corto, la S1Sm1odad 
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 Slsmot 

intensos. Afortunadamente se cuenta con una valiosa colección de acelerogramas 
registrados en este sitio, los cuales corresponden a sismos mexicanos de subducctón 
moderados y grandes, ocurridos desde 1965. Estos se indican en la tabla L TambMWI se 
indica la fecha de ocurrencia, la magnitud y la distancia más corta entre el área de I'IJC)tur• y 
el sitio CU, así como la región sismogénica a la que cada sismo pertenece, de acueróo con 
la clasificación de brechas sismogénicas propuestas por Nishenko y Singh (1987a. b) E~ 
clasificación se ilustra en la figura 1, así como las áreas de ruptura de los s•smoa 
estudiados. En la figura 2 se ilustran las aceleraciones registradas en CU prodUCidas por 
estos sismos. 

Los espectros de amplitudes de Fourier de estos registros, ilustrados en la figura 3. •l'ldlcan 
que son confiables en el intervalo de frecuenc1as med1as (de 0.3 a 3 Hz, aprox1madMnenee) 
En esta figura, los espectros de los s1smos generados en cada zona especificada M ondlc:.-1 
con lineas gruesas. Estos espectros corresponden a las envolventes de los com~ 
horizontales NS y EW. También se ilustra la comparac1ón entre los espectros de F ~...
los reg1stros de los sismos de Playa Azul del 25 de octubre de 1981 (M=7.3), de San Mar~ 
del 25 de abnl de 1989 (M'=6. 9) y de Ometepec del 14 de sept1embre de 1995 11'A • 7 ) 1 :>e 
trata de s1smos ong1nados en d1ferentes regoones cuyas ':J1stanc1aS ep1centrales a C U • * _.. 
entre 290 y 330 Km Esta figura perm1to:! r1acer las s•gu•entes ot:servac1ones. 
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Sismo Fecha M R(Km) Brecha 
sismo_génica 

1 23NIII/65 7.8 466 Oaxaca Este 
2 02NIII/68 7.4 326 Oaxaca Oeste • 

3 29/XI/78 7.8 414 Oaxaca Central 
4 141111/79 7.6 287 Petatlán 
5 25/X/81 7.3 330 Michoacan 
6 07NI/82 6.9 304 Ometepec 
7 07NI/82 7.0 303 Ometepec 
8 19/IX/85 8.1 295 Michoacán 
9 21/IX/85 7.7 318 Petatlán 
10 30/IV/86 7.0 409 Michoacán 
11 25/IV/8S 6.9 290 San Marcos 
12 14/IX/95 7.3 320 Ometepec 

Tabla 1 Sismos de subducción eon 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 d1stanc1as 
epicentrales al sitio CU (318 - 287 Km) no es un factor significativo en la atenuac1ón 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 con¡unto de sismos estudiados (originados en promed10 
a 300 Km de CU), los sismos de Petatlán son los más energéticos en estas frecuenc1as Al 

· parecer, la corteza terrestre entre la brecha de Petatlán y la Ciudad de México. es muy 
eficiente para la propagación de ondas de alta frecuencia. Ello podría explicar el colapso de 
la Universidad Iberoamericana, la cual se encontraba en un sitio de la zona del lago con 
periodo dominante alrededor de 1.0 s, así como otros daños observados principalmer!e en 
la-pgrcjón-de la zona-de 'ago cercana , 'a zona da tra~. [¡¡ sa:::Bio, se ol5s64 w& JO!& 
para frecuencias menores, las amplitudes son comparables a las que se prod ... cen :;¡or 
sismos de menor magnitud originados en las otras brechas sismogénicas señalaoas e, el 
estudio. Definitivamente. para periodos entre 2 y 3s. los grandes sismos originados en e\ta 
región fueron menos energéticos que el 'Temblor del ángel" del 28 de julio de 1957 ~.• = ~ • \ 
originado en la región de San Marcos. cuyo poder destructivo quedó dramar.u...-e,..!e 
demostrado en la Ciudad de México. -

- El sismo del 25 de abril de 1989 es el UniCO evento importante de la brecr a ;e 3 .J" 

Marcos que se ha observado instrumentalmente en CU. Sus registros son de ¡;r a, .. 1 or 
Para la ciudad de México, este sismo produfO mayores intensidades que arres \ \.--:s 
costeros de mayor tamaño. La comparac1ón entre tos espectros de este sismo y :\ :e :s 
sismos de Playa Azul del 25 de octubre de 1981 (M=7 3) y de Ometepec ~et · 4 .:e 
septiembre de 1995 (M=7.3) muestra claramente que el s1smo de San Marcos. Qve e\ ... :e 
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menor magnitud,. es el más energético para el intervalo de periodos entre 2 y 3s. Esta 
evidencia, y los grandes daños causados por el sismo del 28 de julio de 1957 (originado 
frente a las costa de Acapulco), sugieren que de todos los sismos con origen en la costa del 
Pacifico mexicano, los que ocurren en la región de San Marcos, son los rrrás intensos para 
las estructuras ubicadas en la zona lacustre de la Ciudad de México. · 

i 
u 

~ e 
u 

10' 

·~·~~~~~~~~~ 
ro-2 10- 1 rOO · 101 ro-2 

f (Hl) 

SAN MARCOS 

25/X/81. 2~/IV/89. 14/UC/9~ 

· -· · 2!1/X/81'; u-7 J 
· -- 25/IV/89' Yo6.9 
-··-· 14/IX/9~: 1111•7.J. 

ro- 1 rOO 
f (Hl) 

•o' 

Figura 3. Espectros de Fourier de los Reg1stros de aceleración ilustrados en la figura 2 

- La región de Ometepec es la de mayor act1v1dad en este estudio. Desde Ql.A M 
instaló el acelerógrafo de CU en 1964. se han reg1strado cuatro sismos imponant" , 
numerosos sismos pequeños con M :::_ 5. Aunque las magnitudes de los sismos impot1ant" 
varían entre 6.9 y 7.3, la diferencia en estos tamaflos no es apreciable en sus espectros oe 
Fourier. En efecto, para frecuencias mayores a O 4 Hz. los espectros tienen práct1carr8"te ~ 
mismo nivel de amplitud. Ello significa que para las estructuras convencionales del .a,,e -:le 
México, situadas en sitios con periodo dom.nante menor a 2.5 s, estos s1smos prO<h.¡etet' 
fuerzas con intensidades similares. 

En la figura 4 se ilustran los EAF que se tendnan en el sitio CU ante cuatro PO~C·•~ 
temblores (con líneas continuas el componente NS y con lineas disr.ont1nuas el E Wl E' 

' 
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primero de ellos se adoptó como referencia, pues corresponde al gran sismo de Michoacán 
de 1985. El segundo y el tercero son sismos postulados, originados en la brecha de San 
Marcos con magnitudes M=B.1 y 7.7. Estos sismos, que por su magnitud serían comparables 
a los terremotos de 1985 y 1957, respectivamente, se obtuvieron a partir·del escalamiento 
de los registros del sismo del 25 de abril de 1989 (M=6.9). También se postuló un sismo con 
M=? 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. 

Michoacan ('-4=8.1; R=295Km) 

¡o-1 100 101 

f (Hz) 

Figura 4. Espectros de Founer de s•smos postulados para el sitio CU 
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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; Pelta et al, 1988). En el modelo se hacen interveñir 
soluciones teóricas y numéricas, asi como las rncertidumbres relacionadas con los datos y 
con el tratamiento numérico, a fin de reducrr 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 '"o; 
principales vías de la ciudad. En la figura 6 se ilustra un mapa de contornos de peric 
dominantes del terreno. Estos valores oscilan entre 0.5 s (para el terreno firme) y 5.0 s (pa.a 
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 movrmrento del terreno, las fuerzas sísmrcas son una 
medida cuantitativa de la acción de un temblor sobre una estructura determrnada. 
Usualmente, se calculan los valores para vanos tipos de estructura e incluso para la 
condición en la superficie libre del terreno 

Las estructuras se caracterizan por su parametro drnámico mas significativo el perrada 
fundamental. Típicamente, el periodo fundamental de una estructura aumenta con su altura, 
de forma que las casas y las estructuras pequeñas trenen valores nomrnales de perrada 
fundamental menores a 0.5 s. Una estrmac16n robusta del penado fundamental para ea1f1C1CS 
convencionales es divrdir el número de p1sos entre 1 O De esta forma, es razonable esperar 
que en el valle de· México la mayoría ae ras estructuras tengan perradas fundamentares 
comprendidos entre O 1 y 5 s. 

Se sabe que las condrciones más crit1cas se presentan cuanco el penado dom1nante .. 
terreno corncrde con el penado fundamentar de ra estructura Por ello. es racronar 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 estruct•~ras en un sitio 
determinado se le conoce como espectro de respuesta. Esta función permite definir criterios 
de diseño, niveles de riesgo y de daño, así como incorporar efectos adicionales en la 
respuesta estructural, por ejemplo, los debidos a la interacción entre el suelo y la 
cimentación. 

4. RESULTADOS 

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

4.1 Espectros de respuesta para sitios instrumentados -
En la figura 7 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en s•t•os 
instrumentados escogidos al azar. Con linea continua se muestran los espectros de 
respuesta calculados a partir de las FTS obtenidas de los registros de aceleración de var•os 
temblores (indicadas en la figura como FTS medida). Con linea discontinua se ind1can lot 
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. Cgmo referencia en la esg••ina s••perjgr jzgr ""1! y 
muestran los espectros para-el sitio-SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transpones) 
calculados con este método. 

Estos espectros de respuesta indican que. para este temblor, las estructuras con per>odot 
fundamentales entre 1 y 3 s son las que debieron estar sometidas a las intens•<lades 
mayores y, en efecto, los daños mayores se presentaron en los sitios donde los per•OdOI 

dominantes del terreno coinciden con estos valores de periodo estructural. Nótese ove w 
identifican sitios en donde se esperarían •ntens•dades sensiblemente mayores a las O>A M 

presentaron en el sitio SCT en 1985. Téngase presente que, las intensidades obsel'oladal ., 
SCT sirvieron de base para fijar, en las Normas Técmcas de Emergencia (1986) y ., n 
Normas Técnicas Complementarias del reglamento actual de construcciones (RCDF ·-,e 7 

1995), el coeficiente sísmico de diseño para la zona de lago (c=0.4 g; con g = aceleraciOt' :» 
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 condición 
de campo libre. Avilés y Pérez-Rocha (1996) indican que para estructuras esbeltas se tienen 
importantes incrementos en el periodo y amortiguamiento estructurales. En cambiO, para 
relaciones de esbeltez pequeñas, encontraron que los incrementos en el periodo no son 
significativos, pero que van acompañados de reducciones del amortiguamiento que pueden 
Introducir incrementos importantes en las ordenadas del espectro de respuesta. 

En la figura 8 se muestran los espectros de respuesta obtenidos para los sitios donde se 
ubican el Centro de las Artes y algunos puentes vehiculares. Estas obras son de rec1ente 
construcción. Los espectros de campo libre se muestran con linea continua. Tamb1én se 
calcularon espectros en los que se tomaron en cuenta los efectos debidos a la interacc1ón 
suelo-estructura. 

Para la estructura principal del Centro de las Artes se consideraron dos alturas efectivas (He 
= 20 y 30m}, o relaciones de esbeltez (HefRc=1 y 1.5). Se supuso que la estructura está 
apoyada en un cajón de cimentación ax1simétrico con radio equivalente Re=20 m, 
desplantado a 10m de profundidad, en un depós1to de suelo de 60 m espesor y velocidad 
de ondas de cortante b=68 m/s. Los espectros para estas condiciones se indican con lineas 
discontinuas (HefRc=1) y punteadas (HefRc= 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 penados 
menores. Ello significa que, al tomar en cuenta la flexibilidad del suelo, la acción sobre una 
estructura correspondería a aquella que actuaria en una estructura más flexible con apoyo 
indeformable (condición de campo libre) Estos resultados son congruentes con el reporte de 
Avilés y Pérez-Rocha (1996). 

cimentación axisimétrico equivalente con R,=4 m. desplantado a 2 m de profundidad Uno 
de estos puentes se localiza en la zona de trans1c1ón (Tialpan - E. Zapata), mientras que tos 
tres restantes están en la zona del lago 1 Tlatpan - Div. del Norte, Churubusco · C de 
Miramontes y Churubusco - Troncase) Se estud1aron dos condiciones particulares de la 
cimentación: a) considerando sólo el ca1ón y 01 :amando en cuenta que el cajón se apoya en 
un conjunto de pilotes de fricción. Los ·es ... ,taaos se indican con lineas punteadas y 
discontinuas, respectivamente. • 
En estos ejemplos, se observa que los efectos de •nteracc1ón se reducen al 1ncrerr.er.:ar 'a 
rigidez del sistema suelo-cimentac1ón. es :ec•r al tomar en cuenta la ng1dez ao•c•onal 
debida a la fricción entre los pilotes y el s"eto Para el puente vehicular tocalizaoo en 
Churubusco -Troncase, los efectos de ,r•e•acc•on son despreciables. En cambto :ara os 
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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 corrimient~ 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 9-16 se muestran los espectros de respuesta de campo libre que se tendrían 
para las estaciones del Sistema de Transporte Colectivo Metro. Para las estaciones 
elevadas de las líneas 4 y 9, también se presentan espectros en los que se consideran dos 
condiciones de inieracción 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 particular, la linea 7 
(El Rosario - Barranca del Muerto) no se estud1ó porque está localizada a decenas de 
metros de profundidad en las zonas de trans1c1ón y de terreno firme. Ante estas cond1c1ones. 
es razonable esperar que las ordenadas espectrales de respuesta sean menores que 1as 
que, típicamente, se esperarían para la superfic1e l1bre en la zona de terreno firme del valle 
de México. 

En este estudio preliminar se encontró que ex1sten 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 Samax = 1 g para el penado estructural Te = 2 s). En la tabla 2 se 
consignan los resultados más relevaQtes. 

Tamt5ién pueden -iaentificarse algunas estac1ones en donde se presentan gral"det 
ordenadas espectrales para periodos estructurales entre 0.9 y 1.3 s. Este hecho es de ~ran 
importancia, ya que en la ciudad de México es mayor el número de estructuras con per•OdOt 
fundamentales en este intervalo que aquellas con penados iguales o mayores a 2 ' E., 
particular para las estaciones Ermita y Potrero se ttene Samax =1.0 g, mientras que t:ara •as 
estaciones Etiopía, Basílica y La Villa se t1enen ordenadas máximas alrededor de Sa = C: !'! ;¡ 
Finalmente, se observó que los efectos de •nteracc1ón suelo-estructura en las estac.or~s 
elevadas no es muy significativo, aunque pO<lr•an presentarse incrementos en el :::er•odO 
estructural superiores al 20 °/~ (por ejemplo en 1as estac1ones Bondojito y Consulado! 

Después de estos resultados generales. se raora de profundizar y detallar este estt .. d•O a '•" 
de determinar cuáles serían los coeficientes opt.mos para el diseño sísmico de esta -q• 
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obra, así como de sus extensiones futuras. El interés es mantener el servicio del Sistema 
Transporte Colectivo de la Ciudad de México durante sismos moderados frecuentes, además 
de garantizar la seguridad estructural y de los usuarios durante sismos intensos. 

Estación Aceleración máxima del Aceleración espectral Intervalo (en s) de 
terreno (Ama/9) máxima periodos estructurales 

A Ja en Te (S) donde Sa/a>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 Mólina 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 máx1mas para el Sistema de Transporte Colect1vo METRO 

4.4 Acelerogramas sintéticos para un sismo de gran tamai\o 

Para este ejemplo se ha empleado la técn1ca propuesta por Boore (1983) que perm1te 
simular un gran número de acelerogramas smtét1cos a partir de un espectro de amplitudes 
de Fourier esperado y fases aleatorias obten1das de senes de ruido blanco gauss1ano. Este 
método está dise[iado para que, en promed10. se tenga una correcta estimación del espectro 
esperado, aunque en ocasiones, el espectro de amplitudes de Fourier de una s1mulac1ón 
particular puede tener diferencias sign1f1cat1vas con respecto a éste. 

Se seleccionaron 6 sitios a lo largo del Paseo de la Reforma y se supuso un s1smo 1gual al 
de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 En la parte superior de la figura 17 se muestra 
una posible realización del movim1ento ~el terreno para cada sitio. Los espectros da 
respuesta que se obtienen de estas Slmuiac:or.es se presentan en la parte 1nfer~or con lonea 
continua. Con línea discontinua se 1M•can !OS espectros de respuesta esperados Notese 
que el acuerdo es excelente. 

Con estos resultados se ilustra el pacer pred1ct•vo del procedimiento desarrollado p: 
estimar series de tiempo en sitios con ccor:eraaas arb1trarias. En particular. las ser•es '- _ 
t1empo de acelerac1ones son de gran c.:::,;:Jad :ara el análiSIS dinámico de estructuras con 
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comportamiento inelástico. Este tipo de análisis está estipulado en las Normas Técnic 
Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal (NTCDS, 1995). 

• 

5. ESPECTROS DE DISEÑO DE SITIO 

Para la construcción de los espectros de diseño de sitio se ha propuesto un procedimiento 
congruente con los niveles de riesgo estipulados en las NTCDS (1995). Como el interés es 
obtener espectros de diseño en los que sólo se tomen en cuenta los efectos de sitio se 
consideraron los siguientes aspectos: 

- Poner énfasis en los factores de comportamiento sísmico más comunes en la 
práctica del diseño estructural (por ejemplo Q=1.5, 2.0 y 4.0) 

- No tom~r en cuenta la incertidumbre en el periodo fundamental para definir el 
coeficiente sísmico de diseño, pero garartt1zar que todos los periodos estructurales estén· 
protegidos adecuadamente. Para ello debe rev1sarse el producto entre los espectros de 
respuesta inelásticos y el factor Q' evaluado para Q=¡..L (ductilidad estructural), de acuerdo 
con la siguiente expresión (NTCDS, 1995) 

Q' = l+(Q-l)(T/T3 ) si T ~ Ta 

Q' = ll si T ~ T a; donde T a=O 54 "T s y T s es el periodo dominante del terreno 

- Las incertidumbres en la determ1nac16n de los periodos estructurales deben tomarse 
· en cuenta al hacer uso de estos espectros para los análisis estructurales. Este punto se 
cubrirá seleccionando la ordenada espectral más desfavorable en el intervalo de 
incertidumbres del periodo en estudio. El 1ntervalo de incertidumbre mínimo debe cuonr la 
desviación estándar estadística que se t1ene en la determinación de las ordenadas 
espectrales inelásticas. Para ello se propone hacer uso de una familia de acelerograma 

. sintéticos correspondientes a posibles reallzac1ones de un sismo postulado. En term•no• 
generales, se encontró que estas incert1dumbl'es son del orden del10% (CIS, 1996) 

Tomando en cuenta estas indicaciones. se construyó un espectro. de diseño par• ._,. 
estructura instrumentada. Esta estructura se localiza sobre la Av. Reforma, a pocas decet'las 
de metros de la frontera entre las zonas de 1ago y de transición, de acuerdo con ·a 
zonificación geotécnica oficial. Con los regostros de algunos temblores se constn..ye<on ·aa 
FTS de acuerdo con los lineamientos descrotos en la sección 3.2. Se postuló como s.wno a. 
diseño el temblor de Michoacán del 19 de sept1emore de 1985. El espectro de d•se/'o :::.,• 
este sitio se ilustra 'en la figura 18 con ''~ea gruesa continua. Con el trazo ma1 •,no se 
indican los espectros de respuesta 1ne1as1•cos mult•plicados por el factor a·=, <¡, ·1"9 .. 

continua), 2(1ínea discontinua) y 4(1inea punteada) Estos espectros son los promeoo1 
los espectros inelásticas obtenidos de una •amil•a de acelerogramas s1ntét1cos ''""-•..001 
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tomando en cuenta las propiedades dinámicas del terreno y las características del sismo de 
diseño. Con línea media punteada se indica el espectro de respuesta elástico promedio. 

Si se protegen los periodos estructurales cercanos al periodo dominante del terreno (T5=1.2 
s), la meseta espectral alca~za un valor 12% por encima del coeficiente sísmico que se 
estipula en el reglamento para la zona del lago. Al hacer uso de estos espectros en el 
análisis estructural convencional, el ancho de la meseta espectral debe incrementarse para 
tomar en cuenta las incertidumbres en la determinación de los periodos estructurales, ya que 
estas no se tomaron en cuenta para definir el coeficiente sísmico de diseño. Nótese que 
estas incertidumbres son independientes de aquellas relacionadas con et cálculo de las 
ordenadas espectrales inelásticas. Por ello, la incertidumbre neta que debe considerarse 
para el empleo de espectros de diseño así construidos, se determinará mediante la raíz 

· cuadrada de la suma de los cuadrados de las incertidumbres debidas a: a) la determinación 
del periodo fundamental estructural y b) el cálculo de las ordenadas espectrales inelásticas. 

700~---------------------------------------------------, 
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JI 300 
... -···-..... . 

... , ·······.;·····-·. 

200 

100 ------- -------

0~------~------~------~--------~~----~----~~ .O .5 1.0 1 ~ 2.0 2.5 J.O 
T (o) 

Figura 18. Espectro de diseño (línea gruesa contu••ua) para el sitio en estudio. Con el 1razo 
más fino se indican los espectros de rescuesta 'nelásticos multiplicados por el factor 
Q'=1.5(1ínea continua), 2(1inea discontinua) y 411inea punteada). Con línea med1a punteada 
se indica el espectro de respuesta elástico promediO 
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En particular, los registros de la azotea de esta estructura permitieron estimar que el perio 
estructural fundamental es cercano a 2 s. Si se acepta una incertidumbre del 1 O% en esta 
determinación, y de! 10% en el cálculo de las ordenadas espectrales, se tendría una 
incertidumbre neta del 15%. Para este valor, el intervalo de periodos estructurales que debe 
protegerse satisfactoriamente es 1. 7 :: Te :: 2.3. De acuerdo con esto, la meseta espectral 
debe fijarse en Sa/g=0.31. 

En conclusión, el haber instrumentado esta estructura ha sido una decisión excelente. El 
análisis de los registros de aceleración que se obtuvieron en un lapso de dos años, permitió 
sentar las bases para considerar una reducción racional del coeficiente sísmico 
reglamentario sin menoscabar la seguridad estructural. Por otro lado, el análisis de las 

··aceleraciones registradas en el sótano del edificio, permitieron identificar substanciales 
reducciones del movimiento para las altas frecuencias. En principio, estas reducciones se 
reflejarían principalmente en la respuesta dinámica de los modos superiores estructurales.
Este efecto reductivo, que se debe a la interacción cinemática entre el suelo y la 
cimentación, no se tomó en cuenta, ya que no existen evidencias experimentales suficientes 
o modelos teóricos que permitan sustentar estas reducciones en las normas del diseño . 
estructuraL No obstante, sus implicaciones en la práctica de la construcción se traducirían 
en criterios de diseño más realistas y racionales. Por ello, se han iniciado estudios 
detallados que permitan, en breve plazo, incorporar estos efectos en el reglamento para la 
construcción de obras civiles en el valle de Méx1co. 

6. 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 acelerac1ones máximas del terreno (figura 19) y de las 
fuerzas sísmicas asociadas a los periodos estructurales Te= 0.3 ± 0.1 s (figura 20), 1.0 ± 0.3 
s (figura 21) y 2 ± 0.5 s (figura 22). Estas distribuciones se ilustran en mapas que 
corresponden a una gran porción del valle de Méx1co. Para estos cálculos se cons1deraron · 
los sismos especificados en la figura 4 Las observaciones más relevantes son las 
siguientes: 

- Las aceleraciones máximas del terreno se presentan ante un sismo orig1nado 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 dom1nantes del terreno están alrededor de 2.5 s. 
Recuérdese que en el sismo del 19 se. sept1embre de 1985, la aceleración máx1ma 
registrada en el sitio SCT fue 0.17g, es dec•r la m1tad. 

- Para periodos estructurales cercanos a O 3 s. las intensidades sísmicas máx1mas se 
· presentan para el s1smo postulado de fallam.ento normal. Estas intensidades alcanzan 
valores supenores a 0.5 g en algunas porc1ones del valle, donde los periodos dom1nantes 
del terreno oscilan alrededor de 1 O s Una tendenc1a s1milar se observa para penr · 
estructurales cercanos a 1 O s. En este caso. :as 1ntens1dades sism1cas superan el ' 
1 Og. 
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Figura 19. Distribución de aceleraciones max1mas dellerreno (Sa/g) en el valle de Me.,co 
correspondientes a pos1bles s1smos 1n1ensos or1g1nados en las costa del Pác1flco ~.~e.,c.Jro 
y en el interior del con:1nert¿ 
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Figura 20. 01stnbuc1ón de aceleraciones espectrales (Sa/g) para periodos estruc:va:es re: 

O 3 ± 0.1 s en el valle de Méx1co. correspondientes a pos:bles s1smos 1ntensos or .. y·J-.:cs en 
las costa del Pác1f1co Mex1cano y en el ,n:er,or ::el cont1nente 
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Figura 21 Igual que la f,gura 20 pero para Te= 1 O± O 3 s 
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MICHOACAN (1.1•8.1) SAN MARCOS (11•8. 1) 
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Figura 22. Igual que la figura 20 pe~o ¡;ara Te= 2.0 ±O. 5 s 
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- Para p$riodos estructurales alrededor de 2. O 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 ,Jos periodos fundamentales del terreno 
oscilan alrededor de 2.5 s. · 

- Un sismo similar al que ocurrió el 28 de julio -¡:fé-1957 (M=?. 7), ocurrido en la brecha 
de San Marcos, presentaría intensidades similares .¡¡1 las que se presentaron durante el gran 
sismo de Michoacán ocurrido el 19 de septiembre dé 1985 (M=8.1 ). 

' . 

Estos resultados indican que la intensidad de las' fuerzas sísmicas, además de depender del 
sismo de excitación, dependen de las condiciqnes locales del terreno y de las propiedades 
dinámicas estructurales, principalmente. En :·~esie trabajo, se ha el~gido el término 
"escenario" para incorporar en él estos factores-·que·son de importancia fundamental para el 
diseño sísmico estructural. · ! 

En 'la parte superior de la figura 23 se ilustran dos. ácelerogramas sintéticos para cada uno 
de los sitios seleccionados sobre Paseo de la .Reforma (ver figura 17). Estos acelerogramas 
corresponden a posibles realizaciones del'· C"QÓVriJ1ient6 debido .a dos grandes sismos de 
subducción, originados en las brechas de .MLch~acán y de San Marcos (con M=8.1 ). En cada 
pareja, el acelerograma superior correspondé al sismo de.$an Marcos .. En la parte- infenor 
de la figura se ilustran los espectros de respuesta corr~spondientes a estos acelerogramas. 
Con línea continua se indican los espe.ctros para el. sismo de -San Marcos y con linea 
discontinua para el de Michoacán. Para 'íos· sitios ·estudiados, ·las .. ordenadas espectrales 
correspondientes al sismo de San Marcos pueden llegár a;:niveles..50% por. encima de ros 

. valores que se obtienen para el sismo de ~ichoacán.' . : ... 
\ - -· ........ " .. 

Sin duda, este tipo de representaciones llevadas al detalle de cólo:nias y manzanas, en ras 
que se incorporen levantamientos catasirales:Y. estructurales de edificios específicos. serran 
de gran utilidad para la planeación y admrrustraC!Qñ/del USO del suelO,· as( como para la 
prevención de desastres en caso de sism'o· Tailib.Jén-servirían de apoyo para la coordrnaoón 
de diferentes agrupaciones civiles (policía. bombe(l:i~':.:flj~rzas militares, grupos de rescate 
etc.), así como para definir las acciones .nmediatas ·~ue deben seguirse· después de ra 
ocurrencia de un gran temblor en ·la C•udád 'de México. Por /Otro. ladp, el anal•s.t 

~-jnjnterp,mpido 19 lggrAgidms d? ace'erac ó~~~~- f_atqaüs, ~#1#fl_li_H~id 
reducir las incerticlimbres de éste modelo empíriCo par<o·Ja pr~dicción.del movrmrenro 081 

terreno. Aún existe un gran trecho que recorrer. pero ya se han dado grandes pasos 81" 

materia de predicción de intensidades sismrcas y·pr,ev~nción de desastres. Actualml!f1te 8f'l 

el Centro de Investigación Sísmica de /a· F und~rón· Barros Sierra, estas actrv.rdaoes SOt" 

prioritarias. 
. ·. """"·. > ,, - · ... ··.- . ' .. '·_, 

·-.- . i. 

;; 7. CONCLUSIONES y ·. ·' • . t~t~~.)\• ) ... 
Lo· Se ha descrito la versión más· reciente ·~je·'c..n-'-':.,..erodo empinco para la pred•cc>Ot" ,. 

espectros de respuesta, elásticos e rnerast•cos. para srtros con coordenadas COI"'C.cat 
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Figura 23. Parte superior: Acelercgr arras s,r.:et,cos para dos s1smos de sutxlucc1on 
(M=8.1), generados en las cc~c~as ~e San Marcos (arnba) y de M1choacan •aOaf()l 
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dentro de la Ciudad de México. Se han consideradO--Sismos de diferente origen. Los 
resultados que se obtienen son de aplicación práctica en el dise,o, planeación y toma de 
decisiones para la construcción y reestructuración de obras civiles. También son de utilidad 

. para las compañías aseguradoras y reaseguradoras . .EStos resultados permiten conocer la 
.. intensidad sísmica en sitios de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o 
·menor riesgo, así como definir medidas certeras de protección civil inmediatas y a mediano 
plazo.· 

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

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

El' avance en el conocimiento sobre sismiddad en México requerirá '·del análisis de las 
aceleraciones producidas por temblores futuros, registradas tanto eri el campo libre como en 

· estructuras. También se requerirá de un mayór número de irívestigadCíres de .alto nivel. asi 
como de la continuidad en el apoyo financiero para estos fines. 

8. AGRADECIMIENTOS . '. 
Los temas expuestos en este texto son el resultado de ml:!Jiipfes investigációnés llevadas a 
cabo a través de 10 años en el Centro de Investigación Sísmica fundado'y·oriéniado por el 
Dr. Emilio Rosenblueth. 

J -~ 

Gran parte de Jos estudios que se han descrito han sido posibles graci.as _a la insf11lao6n 'f 
eficibt ¡cia=de las ,ades=dErsr.:uuóg¡ af6s_~ oeet~g, a1os~a carga:dBfjnstifuto~de~lngenretra. 81 
Centro de InstrumentaciÓn y Registro Sísmicos, la Fundación JCA y .el Centro, Nac101"al de 
Prevención de Desastres. Los métodos qua·- se· han desarrollado en · el Centro oe 
Investigación Sísmica fueron guiados por E Rosenblueth, F _J Sánchez-Sesma, M OrdaZ 'f J 
Avilés y se han realizado gracias al constante interé.s y ap'oyo qe la. ªecretaría ·de Otli'H 'f 
Servicios del Departamento del Distrito Federal.Y en particula~de O Ruiz y R:Zubieta 

La publicación de este trabajo se debe a la Fundación ICA AC .. · a la cual:.<igrad8C81'1"0S tu 
- . ' " . . 

apoyo. 
---.-- .. ---- " ~- . -
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FUNDACIÓN ICA es una .Asociación ·éivll~~~nátitufda coñtorñl~ a; las 
': ·;,:-. "~teyea"mexlcanas el 26 de octubre de:·~ 9S6\1'c,ómÓ;s_e. hacfi)éónsla'r an~lá' 

escntura pública 21,127 pasada ante' hffe. dei'-Nbtatlo'~úñftlto 33 del 
;. ~~ í:'_Distrito Federal, inscrita en el· Regl§tf'.q.J¡Púb!l{;p;d..,la ,Prqpled,.ad ~JI! 

. .sección de Personas Morales Clvlles,ijajQ\f~llp -1~647-• .J' flr!_de.a~eé:uar 
:.;c: 1:,~ 1 ~ "'~~ •• ,disposiciones. legales. vlg~JJt,~l.lp~·(~e!il~~yJo~, ,.O,.~.ll!,~'ss}~¡~~r~!l 

modificados el 17 de octubre _.de:,'19~~;·'·~~l~~'-'.s~ ll~C?e' é:q(!~tai'.)e,n lai 
escritura pública número 52,025 pasada ante: la fé déf Licenculdo· Jorge 
A. Domlnguez Martlnez, Notario¡¡·P-(Iblico·':nú!f!ero 140 del Distrito 
Federal. ..::-.:liP. ,r,di ;;Vf.ll. . f~n! 

. . ' -'!H~ '; ::-;lf.:,(ti('.-'l16!:>3C'i .1U 

Es asimismo, una Institución ,_clentlflcaÚy•técnólóglca inscrita en el 
Registro Nacional de Instituciones?' Cleritlflcas\;Y T~nológlcás del 
Consejo Naclonal.de Ciencia: y:;Tecnol()gliir~ó'n el!nú_mero 95/213 del 19 
de-j••11o-de-1995-

. 1 ;(Jjy>.pi!:.; :WI11 !'1:_, '~'¡;::¡;_, ;:t 
• ' •• • ' 1 ·' ¡ e ' ' -~···:-" ., .. ,... ... \f';¡•_., .. r...,n"'· "•!lt" · t-fr!O". h.! 

JI..! 1::- ""' ;\ ,. ....... ' 1 •• i..J .• ,_. .... ' 

Esta edición de "Predicc;ión.;:de .Intensidades .slsmlcas para el' área 
metropolitana del Valle de, México~. se rterminó; en junio de 1996, se 
Imprimieron 1,600 ejemplares. La edición estuvo al cuidado de 
Fernando O. Luna R. 
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