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.1.- ¿LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 

11 SI NO 11 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A-TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 
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.,-; 
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EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS 
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IGJI NO 
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' 
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RELACION DE TEMAS PARA EL CURSO INTERNACIONAL 

DE INGENIERIA SISMICA 

NOMBRE TEMA 

1. Dr-a. Sonia E Ruiz . Conceptos funda~entales de la teoría 
-;::- de ·probabilidades para análisis de riesgo 

sísmico 

2. Dr. Luis Esteva Seismicity 

~ ,_J~::::: c-::~~::1 rr · · lC'S60 :;Is:-:.11CO 
.;,/ 

4. Sonia E Ruiz Espectros de respuesta y de diseño 
' 1 . Evaluación de la respuesta sísmica de 

depósitos de suelo blando ~ediante la 
-

superposición de haces gaussianos 

S. Dr. Feo. Sánchez Sesma . Ground motion on stratified alluvial 
Ing. Luis E: Pérez Rocha deposits for inciden! SH waves 

,, i l 
> 

. Site effects on strong ground motion 
- --, 

. Características sísmicas de la ciudad de 
México 

6, Dr:,Luis Esteva Riesgo sísmico y espectros de diseño en 
la República Mexicana , 

'' 
.,. .. 

NOTA: Debido a que el Dr. Singh se encuentra fuera del país, se le enviará después 
su tema. 
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CONCEPTOS FUNDAMENTAlES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES· PARA 
ANALISIS DE RIESGO SISMICO 

INTRODUCCION 

La teoría de Probabilidades es una herramienta muy útil ,para eva 

luar el riesgo sísmico. 

Dado que la naturaleza de los teGblores 

ta, el problema debe tratarse mediante 

no es de tipo determiní~ 

modelos probabilistas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a, las coor­

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

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

sí podemos decir qué tan probable es que_ocurra. El tiempo dec 

ocurrencia de los sismos de diferentes caradter!sticas briginados 

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

e6.tocá.~.t-<.co, que es u·na descripción matemática de la forma en que 

varía con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

1 Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parámetros 

sería deseable contar con un número suficiente de registros de movi 

mientas sísmicos fuertes 1de las características de su f~ent~ y·de 

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

·tiene que hacer uso de técnicas estadísticas más refinadas (por eje~ 

plo el teorema de Bayes). 

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teoría de Probabilidades para la mejor comprensión del análisis 

de riesgo sísmico . 

·1 

r: 
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---- - - -NOC 1 ONES DE TEOR1A DE PROBAB 1 Ll DAD ES 

AXIOr1AS FUN_l_)At]_ENTALES::-:~.~---. 
-------:---==--------:.. ... ---···¡·- -------- '• j 

AXIOMA 1.-. La probabilidad de un· évento A se encuentra O y l 

0""-f(A)~i 
.. -' 

AXIOMA 2.- La.probabilidad de la uni6n de dos ~ventos mutuame~ 

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid~ 

des 

/' 

Si estos no son mutuamente exclusivos,. entonces 

• 
PROBABILIDAD CONDICIONAL 

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

resultado de_ un evento B es igual a 

De donde 

. "''\, 

i'(kle,):. · f(hflBJ 
f'(B) 

Gen~ralizando, 

f(F\f\f'f\C ... r~~) ~ f'(A-le,nc. ... ) fCe:.\cn ... ) 

Si los eventos son independientes entre sf, entonces 

f(M\El ()C . . . fiN)-:. f(~)f'(P.:>) P(c.) ... P(t--~) 
' 

) 

... f'(N) 



• --- ---TEOREMA- DE- PROBABlb-I-DADES.-TOlA!;;ES--:___ ______ _ 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos ycolectivame!2_ 

te exhaustivos, B1 , B2 .... Bn, es posible siempre expresar la pr~ 

babilidad P(A) de otro evento A como sigue 

"' . - z. f().. (\ '0.:) . .... , 

Entonces 

"' f(A.) - :L f(.t.-. 1 B¿) f'( e,~) 
L""l 

('l.) 

TEOREMA bE BAYES 

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

f(f>..\ B) -
} -

( ':!>) 

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

siguiente 

Generalmente a la 

f'(~\"_j) f(l>-~) 

.:Z:. f(~\1\) r (/>. ¡_) 
<--1 
probabil1dad resultante 

~=(,2¡-··Y'I (4) 

se le llama "a po6te~io~i" 

y·a la probabilidad P(A.) se le llama ''a p~io~i" 
J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una variabl~ aleatoria se describe· a trav~s 

de leyes probabilísticas representadas mediante funciones de dis 

tribuci6n de probabilidad. 

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



·-

sen tan. mediante_¡::_uNCIONES-DE-MASA-DE-~ROBABlL IDAD,_ert e_l,. casQ de __ -

variables continuas se utilizan las FUNCIONES DE DENSIDAD DE PRQ 

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

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS. 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL 

El comportaJTliento de una (o varias) vari:'!ble (s) aleatoria(s) se 

puede obtener a partir de una distribución conjunta, integrando 

sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no 

interesa. La función que representa a este comportamiento es la 

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

riables 

fx_y (x, 
igual a 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades 

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

Generalizando 

DISTRIBUCION DE 

-
--

~ 1 (\ ·1 
D 

PROBABILIDAD 

( r) 

CONDICIONAL 

Si en una función de distribución de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores :ijos la función de distribución 
. . ·- # 

de probabi 1 idad normalizada resultan te representa a la di strib'.l-

ción CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias continuas y 

f (x, y) su funci6ri de distribución; si Y adquier __ e el valor y
0

, 
.x' 't 

entonces la función de probabilidad condicional de X es igual a 

ti''!'( ( )1 /'1o) 
t¡c.N(X¡jJ (<.) '--

fy ( 'JJ 
En donde 

""" 
~)'('1oJ - ) +-¡<.,y ("' 1 ~) ! ):. 

-~ 

.. 
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··· --- ---FUNCION--DE D-ISTRIBUCION-ACUMULADA 

Una 'forma alternativa de representar el comportamiento de una 
' 

variable aleatoria es mediante la función .de distribución acu 

mulada. El valor de dicha función, F (x), es igual a.la pro-. X 
babilidad de que la variable aleatoria sea menor ?-~$~al q~~ 

el argumento, es decir 

La función d2 distribución fX (x) se puede encontrar 

de la función acumulada, a través de 

M J: +. (~)J~) = 

Sus propiedades son las siguientes 

o~ ~ (x) ~ 1 

!';.(--)=o 

f)C.(.P) :l. 

~ ( 1't.) - F,. ( "',) ,. f[ 1, e::. X~ Jl1.l 

MvMEN'I'OS DE Ui'lA VARIABLE ALEATORIA 

i(x) 

1-\edia 6 valor esperado de una vari ·.ble cont{nua X 

"'M" = ~ l x) = ) x ( (-x)d :~: --
Variancia de una variable contínua X 

_.,. 
Desviación estandard de una variable continua X; 

a partir 



• FUNCIONES DE ~lASA DE PRbBABILIDAD: 
-----'~BTNOMINArY--DE ·poTS_S_O_N 

Enseguida se tratan dos distribuciones de 

discretas ;d~scontinua de orden finito la 

infinito la de POISSON 

variables aleato_rJ7s 

BINOMIAL y de o,rsl~n 
. ' ' _, 

. r: 

,, 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

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

sibles•resultado~: éxito y fracaso). 

Sea 

p = probabilidad de obtener éxito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

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

rimento de Bernoulli es 

)t. >?-)(' 

-f_J__JJ · i + · _t- · · ·J: = r t-
'1- ~-% 

Aqui se supuso que los x éxitos ocurren a-l prü1cipio. El nümero 

to~_al de formas en que pueden presentarse los x éxitos es igual 

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

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

-n! 

o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 

P(-¡¿) ::: _n~! __ 
X.! (n- -¡¿)! 

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

s~ media es igual a 
h 

·m" = L... 



• Su variancia es 

Su desviación estándard 

La· representación gráfica de P (x) para n = 6 y p = O, 5 es como 

sigue 

o'Z. 

1 o l 
2. 

DISTRIBUCION DE POISSON 

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

nito mientras que la probabilidad 

fonces la ec. (lO) se convierte en 
X. _¡) 

P( )4 \ J) e 
;'(1 

Esta distribución de prob~bilidad 
tro v 

Su media está dada por 

Su variancia es igual a 
..o 

p de éxito ti~nde a cero, en-

) X. :..0,1, 2)3 o o .,-
( 11) 

se llama de POISSON de paráme-

' 

r: 'Z. == L_ )l.1. re><) J 
~=o 

Su desviación estándard 

(La distribución de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 

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

', . 
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En las sigu~en~es f igur<:_s __ se_~l-~s}r_~ _la variación d~ l_a __ f9:rn:ti3. de 

·las distribuciones con el par~metro v: 

f'(>< \ 

P(x) 

. V= '2.5" 

1 

.. P(x.) 
., r. 

\),_ s.o 

pROCESO DE POISSON · 

~ 

Est~,prcceso representa el ndrnero de eventos que =urre en un tiempo t cuan 
... ~-......... 

do~ dic;-D·s event:os tienen·. distribución de Poisson; es decir, 
. . . .,... -:l.t 

- f(l"') _ ().t) e 
"Yll 

' • 
Ilustra¡;do esto gráfic~~ent~:-- -···--··- --

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

es m = At. Al par~me~ro A se le llama tasa 'media de ocurrencia n 
del proceso. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguierites hipótesis: 



·1. ESTACIONARIEDAD 

La probabilidad de un E!Vento en un intervalo coJt.to de tiempo 

(t, t + 6t) es aproxi~adamente A(6t) para cualquiei t. Es de 

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

ción. 
1 

2, NO MULTIPLICIDAD 
/ 

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

tiempo, es despreciable comparado con A (6t) 

. j, INDEPENCENCIA 

B1 número de eventos en cualquier intervalo de tiempo es ind~ 

peri·diente de el nú.11ero en cualquier otro intervalo de tiempo· 

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

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabilísticos P~ 

ra describir la ocurre:-~cia de temblores. Algunos de. el.los· se 

basan en la construcci.ón de histogramas de tiempos d.e espera e!!. 
tr,:.~ eventos sísmicos. Por simplicidad matemática frecuen temen­

te.''se adopta la hipótesis que la distribución probabilística de 

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

·minada región, la pro~abilidad de que ocurra'n n temblores con 
' magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo · (O,· t) es 

~ 

(}_M t.) 
1 

en que AH es el número medio de temblores con magnitud mayor. 

que M que ocurran en ~icha región por unidad de tiempo.· 

considera n nulo se o~tiene 

w_ww_. e 

->- t e '"" 

ri' 

Si se 
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---------

que representa la probabilidad de que no ocurran temblores con 

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

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

máxima en el intervalo t 

EJE~lPLO 

Mediante un estudio estadístico sobre la ocurrencia de sismos 

en ci~rta región se estimó que un temblor con una magnitud 

igual a 6· o.·inayor, tiene un período 

.··Calcular la;; probabilidades de que 

de recurrencia de 100 años. 

en los próximos 10, 50 y 

:~. 

100 años no ocurra ningún sismo en dicha región cuya magnitud 

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

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

).. 

!- 1 = .01 

··~ 
= 1'1 100 .o¡ 

. . ·.: 

(.Olt)n -. Olt 
. ·. ·.; 

P(n) e = o ·c. n !. f'\ 

Para t = 10.' años 

o -.01 X 10 
p' 0) ( . 01 X 10) e . 905 - ' = = 

o ! 

Para t = 50 años 

o -.01 X 50 
p ( O) ( . o 1 X 50) e· .607 = = 

o! 

Para t = 100 años 

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

= .368 = 
o! 

' 

\ 



. '" ¡. ·.· '":• .• 

~-~--Las~ probab iJ idade s_de_que-ocurra--por_:_lo-me nos-~un-s i'sm.o'-'-con~ mas_ 

nitud mayor que 6 son 

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

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

p (n > 1) = 1 - .368 = . 6 32 ... -

1 

..... , 

' 
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EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

En la sección anterior se trat6 el proceso de Poisson. En lo 
' que sigue se describirá la distribuci6n de tiempo de espera e~ 

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

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

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

ex~~da algún valoi de t es igual a la que no ocurran eventos 

en el intervalo de tiempo t, o sea igual a 1-FT(t) = 

t ~o 
p (O), o 

sea · 

Entonces 
fT (-I:J : 

fT(tl = 

\ -

-l.~-~.t 
e 

_/..~t 
e 

J fT(t} 

eH 

1 

\.~ 
- )..l',.:t 
e "t>O , -

¿Qué es la distri0uci6n exponencial?. Esta describe el tiempo 

de.la ?rimer ocurrencia de un evento de Poisson. Pero ·recor- • 

dando las· propiedades de independencia y estacionariedad 

proceso ~e Poisson e-AMt es la probabilidad de ~ue no. se 

del 

prese:!_ 

ten eventos en nlngan intervalo de tiempo t, aun~ue este no em 

pi~ce en t = O. Si utilizamos el tiempo de arrivo del n-ésimo 

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

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

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y 



• . --~-\· están edistribuidos. ex¡:ionencialmente.':c. :Su~\T.aior,~esperadoc¡.- i:oil·~~-- . 

cido como peJr.üdo de JÍeeultltene_¿a, .es ig\.uil a (\M¡~~;_· su varían··· 

za es igual a (A~)~l 

,, '· . 

··.' 

Distribución exponencial 
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DJSTRIBUCJON NORMAL 

·Una· de las más importantes funciones dentro de la t·::on·.a ..le P;:-ot,.,; 

bilidades es la NORMAL O GAUSSJANA, Esta es aplicable a variables 

aleatorias contínuas dentro del dominio.de los nü:meros reales. 

La función de densidad de 

en donde 

1 
e 

mx media 

o 2 = variancia 
X 

probabilidad esta dada por 
'2. 

<.x. - YV\ ") 

21L% .. (t3) 

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

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

al e j'e de las abscisas para valores que tiendan a ± ""; y, que su 

valor· máximo corresponde a mx. En la siguiente 'L-:;_ur:, S<O pr<:~en­

ta su representación cuando c;u media permanece constante igua:l a 
' mx y su desviación estándar (ox) varfa 
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Halion<al fonnulat.ion uf cngincering decisions in scismic arcas.': requÍfCS 
quanlit.<ltive descriplions uf st:ismicity. Tlwsc dcscriptions should ·cunform 
wit.h tl11:ir int.t~nd,·d ;tpplications: in sorne instances, simultaneous intcnsidt:s 
during <'<u:h t•art.htruake lwvt: Lo bt: prcdicted at S1:veral locations,:wllilclin 
ot.lwrs it suffict:s t.o make independenl evaluations uf the probable effed.s of 
earthquakes al ea eh of those locations. . 1 

The second modd zs adequalc for lhc sclcdion of design paramders of 
individual components of a regional system (the st.ruclure.s in a _region Lr 
country) when no si~nificant interact.ion exist..-; belween response or· damake 
of sev(•ral such individual componenls, or bet.ween any of thf!m and Üu.., 
system a,; a wholc. In other words, it applies when the damagc- or·negati~c 
utility- inflicted u pon the systcm hy an earthquake can be taken simply hs 
lhe a·ddition of thc Josses in thc individual component.s. · 1 

Tlw linearity betwecn monctary values and utiht.ies implicd in thc sccond 
· model is not always applicahle. Such is the case, for instance, when a sih­
nificanl portion of the national wcallh or of Lhe produclion syste;n is eor1- · 
ccnlralcd in a rclut.ively narrow area, or when failun• of lifc-line componenLs 
may disrupl enwrgt:ncy and relief aelions jusl afler an earthquake .. Evaluir­
tinn of risk for lhe whole regional system has thcn lo be hased 011 seismicit~· 
models of thc first tvpe, that is, modcls that predicl simultaneous irltensitiCs 
al severa] locations ;luring each evcnt; f~r th¡~ purposl~ of dccisic)n··making, 
nonlinearity bctw~en monetary values and.·utilities can hC accounted for h)r 
means of adcquate scale transformations. These models <lre also of interest tO 

· insurance companies, whcn the probability distribution of thc maxirriUm los
1
s 

in n givcn rcgion durin~ a given time interval is to be estimated. ! 

\Vhatevcr t.hc calcgory lo which a· scismic risk problem hclongs, it rcquires 
thc preúiction of probabilit.y dislributions Üf ccrtain ground motiOn cha~­
actr~ristics (such as lleak ground accclcrat.ioil or vclocily, spectral .density', 
response or Fourier speclra, duration) al a given site during a singlt• \hock o~ 
of maximum values of sorne of t.hose characterislics in parlhquakes OCcuri"ink 
during given time intervals. Whcn t. he rcfere.nce interval lends lo infi~Üy, t.hC 
prolwbility distrjl.nition of thc maximum value o[ a given charactcristic ap~ 
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proachc.<> that. of it.s muximum possibk value. Bccau~e diffen~nt syslcms or 
subsyslems are sensitivc lo díff1:nmt ground molion charaderistics, tht• tm1n 
inl1?nsity clwraderislic will be useU throu¡::hout this c:.:haptcr t.o mean a partic­
ular ¡mranwtcr or s1:t of paranu:ter~ of <.m earthquake motion, in t1:rms of 
which t.he response is to h1: predictcd. Thus, when dE~alin~ with the fnilurc 
probahi!ity of a structure, intensity can be alternativcly measured -- with 
diffN~..~nt dcgrccs of correlation with _strutt.ural.responsc- by the ordinatt~ of 
the responsl! spectrum for the corresponding period and damping, the peak 
ground aC(;clt!ration, or the peak ground velocity. 

In general, local instrumental informalíon does not suffice for est.imating 
thc probahility distributions of maximum intensity charactcrísli¡_:5, anJ use. 
has to be made of data on suhjective m,easures of intensities of past earlh­
quak<!S, of mode!s of local seismicily, aml ofexprcssions relating chara<:teris­
t.ics with magnitude and site-to-source dístance. Models of local seisrnicit.y 
consist, at least, of expressions rclating magnitudes of earthquakes generat~~d 
in givcn vDlumes of the earth's crust with their retum periotis. f..·Jorc oftsm 
than not, a more dctai!ed description of toca! seismicity ís rcquired. includ­
ing estimates of thc maximum magnilude _that can be gcncrated in these 
volumes, as well as probabilislic {stochasLic proccss)· modcls of thc possib!<~ 
histories of seísmic evenls (ddined by magnitudes and coonlinates). 

This chapter deals with thc various steps to be followed in the evalualion 
of scismic risk at sites where informaLion other than dired instn1menLal 
n~cords of inLensities has lo be used: identifyinK potential sourees of ac­
tivit.y ncar the site, formulaling mathemalical modcls of local SP.:ismkit,y for 
each wurcc, obtaining thc contribution of each source to seismíc ril;k. tlt the 
sitc and adding up cont.ributions of the various sources and comhining in­
formation obtained from local seismieily <.?f sources near the si Le wit.h data 
on instrumental or subject.ive intensitics observed at the site. 

The forcgoing steps consider use of information stemming from somees of 
óíffercnt nature. Quantitative values. derived thercfrom are ordinarily tied to 
wide uncertainty marg;ins. ·l-Jence they demand probabílisLic cvaluation, even 
though they c3.nnol always be interprcLed in tcrms· pf rdative frequencies of 
outcomcs of given experimcnts. Thus, geologists tal k of t.he maximum mag­
nitude that can be generated in a given area, a.sscssed by looking at the di­
mensions of the geological accidents and by cxtnipolating the Ob!->ervalions 
of othcr rcgions whiCh available evidence allows Lo brand as similar to the 
one of interest; .the estimates produced are ohvious!y uncertain, and the 
dcf..,>Tec of uncertainty should be expresscd togethcr with thc ínost probable 
va!ue. F'ollowing nearly parallellines, sorne geophysicists cstimate t.be encrgy 
that can be liberated by a síngle shock in a given arca by making quantitative 
as;sumptions about soun:c dim~nsions, dislocatíon afnplitudc and stress dror, 
consistcnt ~ith tectonic módels of the region and, again, with "comparisons 
with arcas of similar tcclonic chamctcristics. 

Uncertainties att.ached to estimalcs of the typc just descríbeó are in gen-

eral I'XIn·meJ,. 1. 18¡ 
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' fi."llNTENS!TY A.T'1'ENUAT!ON 

t\vailablc ~:ritcria for the evalu<1tion of thc contril¡ution of putcnt.ia\ scis­
mic sourccs to thc risk ata si le rnake use uf intensi/y al/ellualiOII c:-.::pn:ssions 

, Lhal relate inlensily characlerislics wiLh magnilude and di¡;;Lnncc frum sil.l~ t.o 
sourct~. Dcpendinv, on thc application cnvisagetl. Lhe intensily charactcristic 
lo he predicLed can he expressed in a numhcr of mal)t;ers, ranv,ing from a 
suhjectivc indcx, such as the 1\Jodificd Mcrcalli intensi/):, toa cornhination of 
une or more quantilalivc mcasun)." of gruund shakinv, (sce Chaplcr 1). 

A numhcr of cxprcssions for aLLenualion of various inlensily characlt~ris­
lics wilh disla.ncc havc bcen devcloped, hul Lherc is lilllc agrcemt~nl among 
mosl of tht!m ( Ambrascys, 197 3 ). This is due in part lo discrepancics in thc 
dcfinitions uf somc parametcrs, in thc rangcs of valucs analy·¡,ed, in tiH~ ac­
tual wave propagation properlics. of lhe gcological ffHmations lying hdW!~en 
source and site, in t.he dominating shock mcchanisms, and in the fonns of 

the analytical exprcssions adopted a priori. 
Mmt inh~nsity-altcnuation studies concern Lhe _prediction of ¡~arl.hquakc· 

characteristics on rock or firm ground, and assume lhat lhcsc charactcristics, 
properly modified in tcrms of frequcncy-dcpcrident soil amplification fac­
tors, shou\J constitute the basis for cstimating thcir counlerparts on sofl 
¡:1;round. Obscrvations about thc influencc of soil propcrli{~S on carlhquakc 
damage support the assumption of a strong correlation bctwccn typc of local 
ground and intensily in a given shock. Attempts Lo analytically predict thc 
characterislies of motions on soil given those on firm ground or on hcdrock 
have not hecn too successful, however (Crouse, 1 ~)73; Hudson and Udwadia, 
1973; Salt, 1974), wit.h Lhc cxception of somc peculiar cases, like t-.h~xico 
Cily (Herrera el al., 1965), where local condilions favor the fulfillment 
of the assumptions implicd by usual analytical models. The following para· 
graphs conccnlratc on prcdiction on intcnsilie!i on firm ground; the influence 

of local soil is discussCd in· Chapter 4. 

6.2.1 lntcnsily atterwation on {irm grow1d 

When isoseismals (lincs·joining sitcs showing equal intcnsily) of a given 
·sh_ock are hased only on intcnsities~observcd on homogcncous ground con­
ditiorls, such a_s-{imt ground (compact soils) or bedrock, they are roughly 
e\liptical and thC Orientations of thc corresponding axcs afc oftcn corrclatcd 
·with local or regi~nal geological trcnds (Figs. 6.1-6.3). In some regions- for 
inslaricc near major ftiUli.S in the western United S tates- t.hose trends are wcll 
ddined and ~he correlátions.are clear enough asto pcrmil predicLion of in­
·tcnsity in the ncar and far ficlds in terms of.magnitudc and distance.to thc 
p;Cneralinp; fault or to ·t. he centro id of the encrgy _libcrating volumc:ln olhcr 
rcgions, su eh as the ·eastcm United States and most of Mcxicn, isostiismals 
seem to c\ongate !iYStcmaticaliy in a direction t.hat is a function· <)f Lhe P.pi· 
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. CXIC{), (Aft F" er l¡!ueroa, 19ü3.) 1 

i 
1 

CP.nlral <.:oordtnales (BollJngPJ ' 
shoul_d be cxpressed as a . , 1973, l•'¡gueroa 19G3) 1 ¡' 
and Slte F futH..:twn of magmt ,d . ¡, n that case, inlcnsity 

. · or most arcas 
111 

thc u e .md coordin t f 1 
of Slll1plc - and l world, int.ensity ha t 1 ~es o sou,rcf! 
dJslance fnHR Slt crtu( _cJ - I'X prcssJons that. depen:~ o~1l)e pred¡ctc~ in te~ms 
k 

e o mstrume 11 t·l 1 Y on m~mnttud 1 
nowledg r . a lYflO<.:cntcr Tt · "4"> e an( 

ccrning th: ~Jluge~tc~t~mc conditions ancl fr~m ~~~~~e·nlls_ from in~dequkte 
!\ comparisonm~f ~~~~r~a~'.l~rgfy is l_iber~led in cach sho~~- mformatJOn colt n-

~hocks es 0 aLLenuat10 r · . , •n wr.-stem and ~- . · 11 0 mten:;itics on f" fe • , _ t.asLern North 1\ . 1rm ground for 
o/:~ccs_ hctwcen those rates (Milne and ;enea has-disclosed systematic J¡r 

_JUSJc, hut often unavuichhlP avcnport, 1969). This is the so l -

~~~~~~o:~;,~:cc:~~ctlthuy arc ;,,s;,~1w,~~k~:~;,r~~::;,~:,\,i;'~'~'ity attenuati~nu:~~ 
known , , 1C vcry nat.ure of t.heir a r . . . . . a a, recorded in dif­

about. possible system·¡t,i(_. d . ·,. pp I~at.tons lmplics that Lhe le t. 
quence of ti e • • · evra 10ns 111 a · ss IS 
to red· . 1 ~cagerncss of local informal" g¡ven zone, ·as a conJe-

p ICllons Wlth respect to ohst;rvations Ion, the greater weight is giv~·ti 

6.2.i.1 M d ·r· . . · 1 

A ~ 1 wd Mercal/¡ intcn::ilies ! . 
. n analys¡s of the Modif, f . . . . 1 

for earlhqu·
1
k, . Jcc McrcalJ¡ mtensiti •s · , es occ~rrmg in Mcxico in thc l t fe on fJ~tn grouryd·-reportCd 

as cw decadcS lcads to the fdJ-
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Fig. 6.2. Elofllo!11lion nf i~llSf'ismals in the south~astern United Statt~s. (After Bollinj!cr, 

!973.) 

lowing exprcssion relaling mag:nitude M, hypocentra1 distancc ll (in kilo­
melers) ami intensily 1 (Esteva, 1968): 

(6.1) 

The prediction error, dcfined as the differencc between observed and 
computed intcnsity, _is roughly normally distributed, with a standard devia­
tion of 2.Ü4, ~hich ~cans that .. lhere is a probability o_f 6Ü% that an ob­
servcd inlcnsity is more lhan one degree greater·or smaller than its prc­

didcd value. 

6.2.1.2 Peah ground acCelerations and uelocities 
A few of thc available expressions will be deseribed. Their comparison wi\1 

show how cautiously a Jcsigncr in lending to use th~m should proceed . 
llousner studied the attci-wation of .peak grour.<;l accelerations in severa] 

regions of thc Unitcd States and presented his re~ults "graphically (1969) in· 
terms of fault length (in·turn a funclion of magnitude), shapes of isoseism~ls 
and arcas experiencing inlensities great~r than given values (Fig. 6.4 and 6.5). 
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~~:~.,~~~~~~~ ~~~~t ~~;t;;;i~~s atteu~.at_~ ~ster,~ith ~is~n<:e 011 the wcst co~st. 
l 1 untry. l his companson JS rn agn't•ment wilh M.l 

~~ Jav_enport ( 1969). who performed ~similar analysis f~r Can-Ida F':¿r;: 
ü•JScrvatwns of strong earthq ak . C l.f . , . th 1 , 1 --l , u es J_n a 1 ornia and in British Columbia 

ey t t. ve opt."'l:l thc following e . . · f • as a fr· ·t· f . xpressron ora, the peak ground acccleratiÓn 
.11. 1011 o grav¡ty: · · 1 ·' 

a/g = 0.0069 e'-HM/(1.1 el.JM + R2) l . (6.2) 
_ llt!fl!, U is epicentral distancc in kilomel"r" '1'1 1 

rougl ¡ - 1 64 u -2 . .... .... 1e acceleration vilries · 
. ~y as e · , · R for l<trge R and as e0.54.\J h U' ., 1 -· 
This reflccts to some ex te ' . <. . \~ ere _approachcs zer,c:. · 
point IJut from' f 't nt the fact that encr~y !S rclcascd·not <i.t a :<>ingle' 

. d 1111 e vol u me. A la ter study by Oavc'nport. (1972) lcd hiffi 
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Fig. 6.4. ldo>alized conlour tines of intensity of ground shaking. (Aflcr HousnN, 19~9.) 

/ 
Fig. 6.5. Arca in square miles expNiencing shaking of x %¡: or greater for shocks of differ· 
ent magnitudf's. (After Hnusner, 1969.) 

to pro pose the exprcssion: 

(6.3) 

The statistical error of this equation was studied by fitting a Jognormal 
probability distribution to thc ratios of observed to computed accelcrations. 
J\ standard deviation of 0.74 was found in the naturallogarithms of those 
ralios. 

Esteva and Villavcrde (1973), on the basis of accelcrations reported by 
Hudson (1971, 1972a,b), derivcd. expressions for peak ground acc(~lcrations 
and velocities, as follows: 

a/g = 5.7 e08-" /(R + 40)' 
~ ... . 

(6.4) 

u= 32 e"¡(ll + 25)1.7 (6.5) 

Here v is peak ground velocity in cm/sec and the other symbols mean the 
samc as above. Thc standard deviation of the natural Jogarithm of the ratio 
of observcd to predicled intcnsity is 0.64 for accelerations and 0.74 for 
velocities. Jf judged by this parametér, eqs. 6.3-and 6.4 scem equal\y rC\iable. 
Jlowever, as shown by l<~ig. ~-6, their mean values differ significantly in sorne 
rangcs. .. . 

Wilh the. cxcéption .of eq. 6.2, al\ thc foregoing attenualion exprcssions 
are products of a ·runct.ion of Randa function of M. This form, which is.ac­
ceptable whcn the dimcnsions. 6f the encrgy-iibCrating so urce are-small com-
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pared with R, is inadequate when dealing with earthquake sources whose 
dimensions are of the arder of moderatc hypocentral distances, and 4rlen 
grcater than lhem. Allhough equation crrors (probabihty dis\ributicms otthc 
ratio of observcd lo predicted intcnsities) havc been evaluated by.DaVeriporl 
(1972) and Est~va and Villaverde (1973), their dcpendence on M and R. ha~ nol 
been analyzed. Beca use seismic risk estima tes are ~ery sensitive to th~ at­
tcnuation expressions in the ránge of Jarge magnitudes and short distari~es 
more dctailed studies should be undertaken, aiming at improving thOsJ ex~ 
pressions in the mentioned Tangc, and al e.valualing the influenCe of M <ir~d R 
on cqualion error. Jnlorm·alion on ~lrong-motion records wiii próbahl). he 
scanly for lhosc studies, ami hcncc they .will.have lo be ,largC!y based on 
·analytical or physié:al. modc\s of thc· gt!ncration. and pr~¡~agaÚon of sci~mi~ 

. wavcs. Although significant progress.has been lately attained in-this·direc'tión. 
· (Trifunac, 197 3) the results from su eh mod~ls h·ave hardly irifhic~eect"¡ the 
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pradice of scismic risk est.imation because t!wy have remained eilher un­
known to or imperfcclly appreclated by engineen; in char~(; of Lhe cor­
rcsponding deeisions. 

6. 2.1 .3 Response spectru 
Peak ground accc\eration and displacemenl are fairly good indicat.ors of 

lhe response of structurcs possessing respcctively vcry high and very small 
natural frequcncics. Peak vclocily is correlated with thc response of inter­
mcdialc-period systems, bul the correlalion is less precise than thattying the 
former paramelcrs; hence, il is natural lo fonnulatc scismic risk evaluation 
and cngincering desi~n critcrü\ in tcrms of spect.ral ordinales. 

Response spcclrum prcdidion for given magnit.ude <?fld hypoccnt.fal or 
site-to-fault distance usually entails a two-step procesS, ··according to which 
peak ground acceleralion, velocity and displacement are initially estimated 
and then used as refcrence values for predidion of the ordinales of the re­
sponse spectrum. Lct the second step in lhc process be represent.cd by thc 
opcration y~ = ayll, whcre y, is an ordinale of t.he response speclrum for a 
givcn natural period and dampi~g ratio, and y"' is a paramcter·(such as peak 
ground acceleration or vclocily) that can be direclly obtained from the time­
history record of a given shock regardless of thc dynamic propcrties of thc 
systems whosc response is to be predicted. For given M and R, Y~t is random 
and so is y-5 /Y R = o; thc mean and standard Jeviation of y~ depend on those 
of y 11 ando and on lhe cocfficient of correlation of the !alter variables. As 
shown above, yll can only be predicted within wide uncertainty limils, often 
wider than those ticd lo y, (Esteva and Villavcn.le, 1973). The cocfficient of 

. variation of Y~ given M and R can be smaller than that of yll only if a and 
yll are negatively correlated, which is oftcn the case: lhe grcatcr the devia­
tion of an obscrved value of yll with respect lo its expectation for given M 
and R, the lower is likely lo be o:. In other words, it"seems that in the inter­
mediate range of natural periods thc expectcd values of spectral ordinates for 
given. damping ralios can be predicted dircctly in lerms of magnitude and 
focal distance wilh narrower (oral most. cqim\) inargins of uncertainty than 
those tied to 'predicted peak ground velocilies. For the ranges of very shorl 
or very long natural periods, peak amplitudes o(ground motion and ·spcclral 
ordinales apProach cach ot.her and their Standard errors are lhercfore nearly 

~·~ . 
McGuire (1974) has J¡~rived att.cnuation. expressions for thc condilional 

values (given- M and Jl) of lhe mean and .o f. various .percentilcs of the prob-­
abilily "dislribuli<_>ns of thc ordinales of lh~ response spectra for givcn natural _ 
periods artd damping ratios. Thos~ expn~ssiuns haVe lhe same form as eqs. 
6.4 and 6.5, .hut Uwir parameters show t.hai the ratcs of aUenuation of spec­
tral ordinales diffcr significantly from thÜse o( peak gro~md act.-clcrations or 
velocities. For instan ce, McGuire finds ·tl~:ai peak gfound velocity altcnuales 
in proportion lo (R + 25)-1. 20

, while thc mea,) Üf the pseudovclocity for a 
/ 
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M..C:uir,.·s <Jll•:nu;lli<!n ''XIII"•'·'-~¡,, 11 s, 1 111 
__________ .:____________ -· -----~::_____'' 1 1 o 'l ( 1~ -+ 25) h.l 

---------y ----------------

-------------
v crn{sC'C 
I/ cm 

·172.3 
fl.61 
0.393 

~nllnmped sp,:ctral [Jseudovl'locities 
7=0.Is,.c 11.0 

o.:, 
1.0, . 
2.0-~. 

;,_o 

:l.Ofi 
0.!)3\ 
0.0768 
O.OB34 

!i,% d:~mped liJlf'Clr:•l p!ieudovelociti~s 
7:c-O.lsl~c I0.09 

0.5 
1.0 
20 
:í.O 

f>.74 ·-
0.4.12 
0.122 
0.0706 

0.278 
0.401 
0.431 

0.27H, 
0 .. 19! 
0.378 
0.469 
0.S64 

0.233 
0.356 
0.399 
0.466 
0.557 

b.l 

1.30] 
1.202 
O.B85 

1.346 
1.001 
Ü.fl19 
0.419 
0.897 

1.341 
1.197 

. 0.704 
0.675 
0.938 

V(y) = f;oo·ff. o( 

var. of y 

O . .'l•l8 
O.G96 
O.HR3 

0.9-ll 
O.!;:w 
0.7GH 
0.989 
1 .• 111 

0.6.'}1 
O.f,91 
0.703 
0.941 
1.19:! 

natural period of 1 sec a~d a d . . i 
t.o (/l + 25¡-o.r.!! 'l'h, 1 ampmg rallo of 2% attenuales in prop~rlion 

· ese resu ts stem from th · 
changes wilh R and lead lo the 1 . e way that frequcncy co"ntent 
1 · conc us1on that th t. f • 

s 1ould be taken as a funclion f M d R . e ra IO o spectral velocity 
T bl o an . J 

.. a e 6.1 summarizes McGuire's attenuatio . ~ . 
ftcwnls of varialion for ordinales of lhe . • n exp:e~stons and lhetr coef-
ground accelerat.ion velo"J.ty d d. lpstudovelocily spe_ctra and for!peak 

• ... an 1sp acement. s· ·¡ 
derived 'by Esteva and Villaverde (1973) b . ~ lffil ~r cxp~cssion_s ;were. 
only l_he maxima of lhe expecled acc 1 , t' ut lhey are m tended to predicl 
1 . f e era Ion and velocit t ' css o the periods associated WI.th th . y spec ra, regard-

f · ose· max1ma N al .· 
pcr ormcd of lhc relative validity f M G . , . o an ys¡s has been 

. o e •Ulre s and F t. • · d v·1 ' cxpreSSIOns for various ranges of M and R . •S eva· an 1 lave,rdp's 
. ' 

6.3 LOCAl, SEIS"JCI'l'Y 1 

. _Thc t.ernl ü~co/ sclsmicity will be u d . , • . ~ 
SCISJTI_ÍC activity Ítl a f..{ÍVUO VO!umc f th se r~-re to J~s¡gnat.c t.Ju~ dcgr~e of 

. dcscribt'ti accordin•-r lo var·Ious ot . e ~ar~ l s crust.; ~t·can_b_c·quanlit.alively-
• t-- en ena cach pro ·ct· ct· · · 1 
mformation. Most usu:tl criter·Ja 'b 

1
. v_1_ tng ~ Iffcrcnl amount of 

· d are ast•t on upp - b- · 1. , 
mtu es of earthquakcs that . . ·. . ·; . er ou~( s to thc mag-

can ongmate .m a glven seismic source, ¡;nr the 
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amount o[ encr~y libcrated hy shoeks per unit volume and per unit time or 
on more detailcd st.atist.ical descriplions of t.he proccss. 

6.3.1 MaJtnilude-~ecurrence expressions 

CuteniÚ-!rg ami Richter ( 1954) obtained expressions relating cart.hquake 
ma~nitudes with their rates of oceurrence for severa! zones of the earth. 
Thcir results can be pul in the form: 

(6.6) 

where A is the mean number of carthquakes per unit volume and per unit 
tim_c having magnitude greater than Manda and fJ are zone-dependent con· 
stants; a varies widely from point to point, as evidenced by the map of 
cpicentcrs shown in Fig. 6.7, while (3 remains within a relativcly narrow 
range, as shown in Fig. 6.8. Equatinn 6.6 implics a distribution of the etF 
crgy liherated per shock which is very similar to that observed in the process 
of microfr3.cturing of lahoratory specimens of several types of rack subjected 
to wadually incrcasing compressive or bending strain (Mogi, 1-962; Schol7., 
1968). The values of (3 determincd in the laboratory are of the same ordcr 
as thosc obtained from seismic events, and have been shown to depend on 
thc heterogeneity of the specimens and on their ability to yield locally. 
Thus, in heterogcneous specimcns made of brittle materials many small 
shocks pre~ede a majar fracture, while in hornogeneous or plastic matcrlals 
the number of small shocks is relativ:ely small. These cases correspond to 
large and small (3-values, respectively. No general relationship is known to the 
writcr between f3 and geotectonic features of seismic provinces: complexit.y 
o[ erustal stru~ture and of. stress gradients precludes extrapolation of lab­
oratory rcsults; and statistical records for relatively small zones of the earth 
are not, as a rule, adequate for establishing local values of (3. Figure 6.8 
showS that for vcry high magnitudes the observed frequency of evcnts is 
lowcr than predicted by eq. 6.6. In addition, Rosenblueth (1969) has shown 
that {3 cannot be smaller than 3.46, sinCe that would imply an infinite 
amount of energy libcrated per unit time. However, Fig. 6.8 shows that the 
values of (3 wh.ich rcsult from fitting expressions o[ the form 6.6 io observed 
data are smaller than· 3.46~ hcnce, for very high values of M (above 7, ap­

. proximately} ~he curve should bend down, in accordá.nce with statist.ical 
cvidence. 

Expressions 'alternativC to cq. 6.6 hav¿ bcen proposcd, att.Cmpting to rep-_ 
rcscnt more adequately t.he observcd magnitudc-recurrence data (Rosen­
IJ\ueth, 1964; Mefz and C¿rncll, 197:{). Most of these expressions also f!lil to 
·recogniL:e the existcnce of an upper b.Jund to the magnitude that can be gen­
erat"ed in a given source. Alt.hough nu precise estimates of this upper bound 
~an yet. be obtained, recognition of its eX.istence and of its dependcnce on 
t.hc gcotcctonic characteristics of the source is inescaP?~ble. lndeed, the prac-· 

· .. 

; . 

' . . ~ 
. "' t-

0> 

'. 
~ .. , 
:0 
e 

.· ~ 
'o: 
~ .b 

e • 
!. 1 
j ~ 

~ • z 



1 

1 

19'l 

1 --

0.1 ~-\ ----- -

l_o.,-seismicily reeJion_ ---'\--!-----¡ 
0.01 ~ r--

E[>.tMl}=aVe-(3M 

0 _ 001L_l_6_:-_L-";7--'-~6~-'---;9~~M~-10 

(After Esleva, 1968.) Fi¡::. 6.8. Seismicity of macrozones. 

. . U . has been based on lhis concept 
lice of seismic zoning -~n l~e lso;~~S) :~~nin many counlries desi~n spec~:: 

k 1962· Anannn e a ., 1 eaclors or large ams, 
(Gzovs y,"mporlanl slructures, such as nuc ear·~um credible intensity al a 
for vcry l . om the assumption of a maxl . maximum of lhe 

u_~u~~l{h~e~~~dns~~y is ordinar~ly oblaine~· ~:c~a~~n;h~h;otential sour~.;cs an 
~~ e, .l. thal rcsull al the stte when a_ e . um fcasible valuc for that 
mtenst ICS . d equal lo lhe maxtm . h" the same 
e<irthquake with magmtu he st unfavourable location wtt tn ·¿ to the 

· •nerated al t e mo t t" 00 is usually .pal 
source ~~VIg:n t.his nit.erion is applied no -~t. ~n ~orto the probabilily t.hat 
source.. 1 . aximum feasible magm u e . . iven time pcriod. 
unccrtamty m lhc m "t de will occur dunng a g t b th for 

. an earlhquake wit.h lhca~~~:\~sk-relalcd decisio~s. ~hat ~c~~~u~ren~e sug; 
'!'he Jwcd lo form~lat . d [or thcir probatnht.les o 

· t.udes an f h f m· uppcr· hounds lo mag~l d ecurrence expressions o t. e or . 
gesls ado¡'lt.ion of magnJtU e r 

for M;:~ M.;;;; ~u A"' A¡, U*(M) 

[or M<- ML (6.7) 

for M> M u_· "b t" 
11 

to risk is significan t., M u 
- d whose conln .u lO lo west magmtu e . 

=0 

where M¡. 

= maximum feasihle ma¡..,1flitude, and Ct*(M) = complcmcntary curnu!ative 
prohahilily dístribution of magnitudes every time that an cvent (M;;,.. Me) 
occurs. A partit:ular form of G*(.M) thallcnds iL"':If to analylical deriv~lions 
is: 

whcre: 

A u= /\~ 1 exp)-~(Mu- M¡J) 

A 1 = AW -- ¡3 1 ) cxp(~M¡J 

A 2 = /\" exp(-~ 1 Mu +~M¡_} 

A = 1~(1-exp(--~ 1 (Mu-Mc)]) -~1 {1-exp¡--~(Mu--Mc))) )-1 

(6.8) 

As M lends to ML from above, eq_ 6.7 approachcs eq. 6.6. Adoption of 
adequate values of M u and {3 1 permits satisfying two additional condiÚons: 
the maximum feasible magnitude and .the rate of variation of A in its vic!nity. 
When /31 __,. oo, eq. 6.8 t.ends lo-an cxpression proposed by Cornell and 
Vanmarcke (1969). \ 

Ycgulalp and Kuo (1974) have applied the thcory of extreme values to 
estimating the probabilities that glven magnitudes are exceedcd in given'time 
intervals. They assume those probabilities to fit an extreme type-111 dis­
tribulion givcn by: 

F Mm.JMit) = exp[-C(M u-M)' t) 

=O 
for M,..;;; M u 

forM> Mu (6.9) 
' 1 Here FMmaJMI t) indicatps the probability that the maximum magnitude ob-

served in t years is smallcr than M. M u has the same meaning as abovc,l and 
C and K are zone-dependent parameters. This distribution is consiStent 
with thc assumption that earthquakes with magnitudes greater than M 1lake 
place in accordance with a Poisson Process with mean rateA equal to CÍMu 
- M)

1

'. Equation 6.9 produces magnitude recurrence curves that fit c!Üseiy 
the statistical dala on which they are based for magnitudes above 5.2[and 
re"turn periods from 1 lo 50 years, cven though the values of 111

11 
,f.hat 

result from purc statistical analysis are not reliablc measures of Lhe uÍlper 
bound lo magnitudes, since in many· cases thcy· turn out inadmissibly !Úgh. 

For low magnitudes, only a fraction of "the n.Umber" of shocks that Lake 
place is dctectcd. As a consequcncc, A~values ·ba!-icd on statistical infor'ma~ 
tion lic · !>el-"Jw those compuled according to eqs. 6.6 and 6.8·-for M Snl~llcr. · 
than nboi.Jt 5.5. In "addition, f<'ig: 6.9, taken .. from·YCgulalp and Kuo (1!:::174), 
shows thut the numbers of detected shocks fit the Cxtreme type 111 in eq.J6.9 
bettcr tban the extreme type-1 distribti."tion imjJiiec)·by·eq. 6.6., couplcd 'Yith 
the assumpt.inn of Poisson distributiÜn of the number Of ~vents. Jt is not 
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Magnitudc slalislics in the Alt•ulian lslands region. (Aft<>r Ye~ulalp and Kuo, 

. . 1 t. rfon of the dcvialion from t.he extreme t.ypc-1 dist.ribut.ion ¡s 
~lcar;: ~~e t;~w 1 val u es or' thc detectability level~ ~nd what ~ort.ion ~o~c~ 

ue h ·t. 1 f rm of vanatwn of A wJth M an a 
from diffcrcnces. betw~~~~:.: ;,~s~:Ves ~ttention because estima tes of expect­
~iven hy cq. 6.6. fhc p .. b sensilive lo the valucs of X for 
ed losscs duelo nonslructural dama~e may e_ 1 t" f thc leve! of 

. b 1 5 5) and becausc the eva u a 10n o .· 
small magmludcs (say. e ?w - he recorded numbers"of 
·se_iSmic acti~ity in a re.gJOn 15 ofte::~!:~o ::re:~:b~~t~ Íevels, i.e·. of raliüs of 

. small.magmlude shocks ad_nd ~~ •d arthquakes (Kaila and ·Narain 1971; 
numbcrs of dctected an. occurrc e 

Kaila el al., 197:, 19:4_.)- . A resented in this chaptcr possess the dcsir-
Nonc of t~e cxpress¡ons for . p ber of non-overla1>ping regions 
. . 1 t ·ts -1· ·ahil1ty over a num 

· ablc p_roperty t 1a 1 .. ~p_l·_ 11
: • . ssion of the same-fornl 

of Uw carth's crust imphes t.h_e vahd¡ty of an exprf':, ·ons are im oscd on 
: id"t' f those n•g 1ons unless sorne restnclt r . . . 

ovcr_ thc a<- 1 1°
11 0 

· ~ · . t' the addition of cxpressions hk~ 6._6 
the. parameters of each. ~- ·. F or ms ance, f 1 . f n is the samc for .all 

· . - · of thc same orm on Y t 1-' • - . 
gives· place to an expressJOn. . · 6 8 In what follows 

. t.efnis in t.he ·su m .. Simila_"r obJec1tJons _c~n b~ t~=~ea~~~~cy. ¡~ consistent with 
ihcsC forms will be prcserved, 10Wever, as 

195 

lhe amount of availablc information and Lheir ltdoption offcrs 
:ldvanta~es in the evaluation of rq~ional seismicity, as shown la ter. 

.rificant 

6.3.2 Variatiun wilh depth 

Depth' óf prcvailing seismic adivit.y in a rcgion de¡wnds on it.s tecionic 
stn1hure. For instance, mosLof the activity in the Wt~stcrn coast of thc 
Unit~j· Stat.es and .Canada consists of shocks with hypoc1mtral dcpths i/1 thc 
range of 20-30 km. In othcr areas, such as the southern coast of Mcxico, 
seismic events can be grouped into two ensembles: one of small shallow 
shocks and one of earthquakcs with magnitudes comprised in a wide range, 
and with depths whose mean value increaSes with distance from the shorelinc 
(l•~ig. 6.10). Figure 6.11 shows the depth distribution of f'arthquakes with 
magniludc above 5.9 for thc whole circum-Pacific bclt. 

6.3.3 Stochaslic models o{ earthquahc occurrence 
! 

Mean cxceedance rates of given magnitudes are expected avcrages dJring 
long t.imc intervals. For decision-making purposes the times of carthq~ake 
occurrencc are also significarit. Al present. lhose times can only be predictcd 
within a prohabilistic context. · 

Let l; (i = 1, ... , n) he t.he unknown times of occurrence of earthquakes 
generatcd in a given volume of the earth 's crust. during a given time intcrval, 
and Iet. M; he the corresponding magnitudes. For the moment it will h~ as­
sumed that the risk is uniformly distributed throughout the given volume, 
and hence no attention will be paid to the focal coordinates of cach shOck. 

Classical methods of time-series analysis have bcen applied by diffefent 
researehers attempting lo devise analytical models for random earthqJake · 
sequences. The following approaches are often found in the Jiterciture: 1 

(a) Plotting of histograms of waiting times hetween shocks (Knopoff, 
!964; Aki, 1963). 1 

(h) Evaluation of Poisson's indcx of dispersion, that is of the ratio of¡the 
sample variance of the number of shocks lo its expected value (Vere·.Jo"hcs, 
19.70; Shlicn and ToksOz, 1970). This indcx equais unity for PÜisson rh.o­
cesseS, is smaller for ncarly periodic sequcnces, and is greater than one when · 
evcnts tcnd to cluster. j ' 

(e) Dctermination of autocovariance functions, that is, of functions. fep­
rescnting t.he covariance of the numbers of events- ohscrved in givcn tinie 
interV.a!s, expresseU in terms- of the time clapscd b"etw(~Cn thosc intcrt~is 
(Vere-Joncs, 1970; Shlicn and ToksüZ, 1970). The autocovariancc functiOn 
of ·a ·paisson proccss is a Dirac delta function, This feature is characteriSÜc . 
foi.Liíe Poisson model since it does not hold for any other stochastic proc¿ss. 

(d) 'fhe hazard function h(l), dcfined so that h(l) dt is the conditioh"al 
· p~obability that an event will t.ake place in the interVal (l, t + dt) given 'that · 

. . . . 1 
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. d b f t lf F(t) is the cumu\ative probability dis.-
. no events havc ocCU':"~ e ore . . . ·. .·. 

lriblltion of the time_.b~lween events: 

. ll(t) ~ {(t)/[1- F(t)]' 

where {(t) = oF(t)/at'·, 

(6.10) 

-.. · 

l!l7_ 
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whose rnognitude P.lLf'eds 5.9 
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Fig. 6.11. Variation of seismicity with depth. Circum-Pacific Bt•lt, (After Newmark ami 
Roscnblueth, 1971.) "":1 ! 

1 

For the Poisson model, ll(t) is a con.slant equal 
' ! 

to the -mean rate of the p~o-
cess. 

6.3.3.1 Poisson modef 
i 
1 

Most commonly applicd st.ochaslic models of seismicity assume that the 
evcnt.s of earthquake occurrcnce constitute a Poisson process and that. the 
M;'s are independent and identically distributed. This assumption impli,es 
that the probability of having N earlhquakes wit.h magnitud e exceeding 1M 
during time inten.ral (0, t) cquals: . . 1 

PN = (exp(-vMt)(vMt)NJ/N! (6.H) 

where vM is the mean rate of ext:eedance Of magnitude M in the given vJI­
umc. If N is taken cqua\ t.o zero in eq. 6.11, Qne obt:ains lh<i.t the probabiliiy 
diStribution of the maximum magnitude during time interval t is equal io 
exj)(-vM t). lf vM is given by eq. 6.6, t.he extreme type~l distributiori is ob-
~~- 1 

Sorne. weaknesses of this model become evident in the light of stalistical 
irlformation and of an analysis of the phySical processes in volved:. th,e Poi~-. 
sOn assumption implies that the dislribÍ.tiion _"af ·lhe waiting time to th~· ne~t 
event. is not modified by t.he knowledge of the time elapsed since t.he l~t 
one, while phy.sical models of gradually accumtila~d and suddenly·"r"e_J_Ca·~il 
.~nergy call for a more general renewal ·Procéss· sUCh- that, unlike .Wh"3i hap. 

·'pens in the Poisson process, the expectect:"ü"me to t.he ·nex't everit.deá~á'se~ a1s 
·time goes on ·(Esteva, ·1974). Statist.ical·ctatá, .. shOw that the Poissori a.SsumP.-

1 
1 
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tion 1 ...... y he aeceplablc wh_en dealing with largc shocks throu~houL the 
world (Hcn-lvtenahern, 1D60), imp!ying lack of correlation bctwcen seismici· 
ties of diffcreni. rcgions; howcvcr, when considering smaJI volumes of the 
earth, of the ordcr of thosc that can signifi<.::mtly conlribute lo seismic risk 
ata si te, data oftcn contradict I'oisson's modcl, usually lleca use of clustering 
of carthquakes in time: the observed numbers of short intcrvals bctwcen 
cvcnt.s are significantly hi~her than prcdicted by thc exponcntial distribu­
tion, ami valucs of Poisson's indcx of dispersion are well abovc unity (F'igs. 
6.12 anJ 6.13). In sorne instan ces, however, dcviations in the opposite direc­
tion ha ve been observcd: waiting times. Lcnd to be more ncarly periodic, 
Poisson's index of dispcrsion is smaller than one, and the process can be 
rcprcsented by a rencwal modcl. This condition has been rcported, for 
instance, in the southern coast of Mexico (Esteva, 1974), and in the Kam­
chatka and Pamir-Hindu Kush regions (Gaisky, 1966 and 1967). The mod· 
els under discussion also fail to acc_ount for clustering in space {Tsuboi, 
1958; Gajardo and Lomnitz, 1960), for the evolution o! scisrnicity with 
time, and for the systematic shifting of active sources alüng geologic· ac­
cidents {Allen, Chapter 3 of this bÜOk). On account of its sirnplicity, how­
ever, the Poisson process model provides a valuable too! for the formulation 
of sorne seismic-risk-related decisions, particularly of thosc that are scnsilive 
only to magnitudes of events having very long return periods. 

6.3.3.2 Trigger mode/s 
Statistical analysis of waiting times betwcen earthquakes docs not favor 

the adoption of the Poisson model or of other forms of renewal processes, 
such as those that assumc that waiting tim·es are mutually independent with 
lognormal or gamma distributions (Shlien and Toks07,, 1970). Alternative 
models have been developed, most of them of the 'trigger type' (Vere-Jones, 
1970), i.e. the overall process of earthquake generation is considered as the 
superposition of a numher of _time series, each having a diffcrent origin, 
where the origin times are the events of a Poisson process. In general,let N 
be thc number of events that take place during tiffie interval (0, t), Tm = ori­
gin time of the mth series, W m<t, Tm) the corrcsponding number of events 
up to instant t 1 and n1 the random numbcr of time series init"iated in thc 
interval (0, t). The total number of events that occur befare instant t is then: ., 
N~B w .. (( r.,) (6.12) 

m 

If origin times are distributed according toa homogeneous.Poisson "process 
with mean rate V, an·d all W.m 's are identically distributed Stochastic prOCCSSeS 
with respect to, (t - r'" ), it ·can be shówn (Parzen, 1962) that the mean and 
variance· of N can be obtained from: 

' . 
E(N) ~ vf E( W(t, r) ]dr (6.13) 
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var (lv) ~ v fE[ W2 (1, r) )dr ·¡ . 
o (6!14) 

p . . . 1 . 

arzen (1962) gives also an expn~l>Sion for t_he-probability gen~nlting. r·¡ . 
tion ¡J; N (Z; t) of the distribution of N in terms of ,,, (Z· 1 l. th. une 
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ing function of each of the component processes: 

' 
VlN(Z; t) = exp ¡--vt + v J V;,..(Z; 1, T)dTJ 

o 

where: 

V;,..(Z; 1, T) = B zn P[W(t, T) = n) 
""'o 

(6.15) 

(6.16) 

and the probability mass function of N can be obtained from 1/IN (Z; t) by 

rccalling that: 

V;;,(Z;I)= B Z"P(N=ni 
n•O · 

expanding V; N in power series of z.: and takin~ ~{JI!= n_} equal to the coef­
ficient of Z" in_ that expansion. For instance, If 1t IS of mterest to compute 
P{N =O), expansion of ;pN(Z; t) in a Taylor's series with respect to Z =O 

leads to: 

VlN(Z; 1) = VJN(O; 1) + ZV;'tv (0; 1) + ;; V;;.;(O; 1) + ... (6.17) 

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

VJv,P[N=O)= VlN(O;I). -. . . 
'Becausc the component 'processes of 'trigger'-type t1me senes appear ov~r­

lapped in sampJe histories, their analytica~ re~resentati~n usually entails 
stud)r of a number of alternative mode:ls, estimat¡on of the1r_ paramet.crs, a~d 

Parl.snn of ·módel and sample properties- often second-order properties com .• ( 
(Cox and Lewis, 1966). . .. 

Vere..Jc-rles models. Applicabi!ity of sorne general 'trigger'· models to rep-

'· ¡; 

,.) 
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rescnt local seismicity proc.cs~cs was discussecJ in a comprehcnsive paper hy 
Vere-Joncs (1970), who calihrated t!H~!ll mainly ag-ainst rccords of ~eismic ac­
tivity in .New Zealand. In addition lo simple <HHl compound P~isson pro­
cesses (Parzen, 1962), he considered Neyman-.Scott ami Bartlett-Lewis rnod­
cls, both of which assume that earthquakcs occur in clustcrs and that thc 
number of cvcnts __ in ea eh cluster is slocastically indepcndent of ils origin 
time. In the Neyman-Seott model, the process of clusters is assumcd station­
arY and Poisson, and each cluster is ddined by PN, thc probabl.lity._ mass 
function of its numher of cvents,-and 1\(l), the cumulative distribution func­
tion of the time uf an event corresponding toa given cluster, measÚred from 
the cluster origin. The Bartlett-Lewis" model is a special case of th~ former, 
where each cluster is a renewal proce.~S that ends after a finite n~1mber of 
renewals. In these models thc conditional probahility of an eve~t taking. 
place during the interval (t, l + dt), given that the cluster consists of N 
shocks, is equal to NI.( l)dl, whcre 1.(1) = a A(l )/o t. 1 

Because clusters overlap in time they cannot easily be identified and 
separated. Estimation of process parameters is accomplished by rissuming 

. ' different scts of those parameters and evaluating the corresponding goodness 
of fit with observed data. \ 

· Variou.S altemative forms of Neyman-Scott's modeJ were compared by 
Vere·Jones with observed data On the basis of first- and second-order statis-

- ' tics: hazard functions. interval distributions.(in the form of power fPectra) 
and varüince time curves. The statistical record comprises about one thou­
sand New Zealand earthquakes wit.h magnitudes greater than 4.5, recorded 
from 1942 to 1961. Figures 6.13--6.15 show results of the analysis for shal­

lo:.:ew Zealand shocks as well as the comparison of observed data v.rh sev-
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era] al terna ti ve rnodcls. Thc process of cluster origins is PoisSon i~ al_! cases, 
but the distribUtions of cluster sizes (N) and of times of events w¡thm cl_us­
ters diffcr among the various instances: in the Poisso~ model no cluste~mg 
t3kes Place (the distribution of N is a Dirac delta funchon ~en~ere~ at N- ~) 
while ¡0 the exponential and in the power-law mOOels the dJs_tnbution of ~'!_~~ 
extremely skewed towards N= 1, ami A(t) is takcn respeclively as 1- e 

15° 

0 0 850 "105° 100° 95° - 9 .. - . 
Fig. 6 _ 16. RuPtu~ zones and epiccnters of large sha!low r.:irldle A menean earthquakes of 
this century. (After Kelleher et aL, IS73.) 
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and 1 - 1 e/(<: -t l) J'' for t;;.,., O, and as zero fr,r t < O, where A, e, ami ó are 
¡")(lsit.ive parameter:->. In l<'igs. 6.13-6.15, ó -=-- 0.25, e = 2.3 d.ays, and A = 

O.OGI shocksjúay. Tht! significance uf dust•:ring is evidenced by the.high 
valtu! of Puisson'.s dis¡H~rsiun index in Fig:. 6.) :~, whilc no significant pe'riod­
icity can be inferred from Fig. 6.14. Both figtJres show ·that the powcr-law 
modd providcs the best fit to Uw slatistics of the samplcs. A similar analysis 
for Ncw Zealand's decp shucks shows much )t;;;s clustcring: Poisson's di~pcr­
sion indcx equals 2, ami the hazard functiun is nearly constant with Úmc. 

Slill, data rcporled by Gaisky (1967) havr; hazard fundions that suggest 
modcls whcre thc cluster origins as welras tht: clusters themselvcs maY be 
rcpresenled by renewal processcs. Mean rcturn periods are of the orddr of 
severa! months, and hence these proccsses do not corrcspond, at lcast iri thc 
time scale, to the process of altcrnatc periot!1-: of activity and quiéscende of 
so me geological structurcs cited by Kelleher f;t al. (197 3), which ha ve 1cd to 
the conccpt of 'temporal scismic gaps', discus&:d below. · 1 

Simpli{ied trigger models. Shlien and Tok.Y.iz (1970) proposed a simple 
particular case of the Ncynw.n-Scott process; tht:y lumped together al! ca1rth­
quakes t.aking place during non-overlapping timt: intervals of a given lcngth ~nd 
defined them as clusters for which A(l) was a fJirac delta function. Working 
with one-day intervals, they assumed the number of events per clustef to 
be distributcd in accordance with the discrete l'areto law and applied a mkxi­
mum-likelihood criterion to the information consisting of" 35 000 ea~th­
quakes reported by the USCGS from January 1971 to August 1968. The 
model propo~--ed represents reasonably well both the distribution of the nÚm. 
ber of earthquakes in one-day intervals and thr: dispersio"n index. Howe~er, 
owing to the assumption that no cluster lasts more than one day, thc mo~el 
fails to rcpresent the autocorrelation functi'Jn of the daily numbcrs i of 
shocks for small time lags. Thc degrce of clusts:ring is shown to be a regiohal 
function, and to diminish with the magnitud~: thieshold value and with ihe 
focal depth. · · j 

A{tershoclz scquences. The triggcr processes d1!scribed have becn branded 
as reasonable representations of regional seisrnic activity, e ven when aft~r­
shock sequenccs and earthquakc swarms an: suppressed from statistibJ 
records, however arbitrary ihat suppression m<Jy be. The most significint 
instanees of clustcring are related, howevei, tr, aftersh.ock sequénccs whi~h 
often follow shallow shocks and only rarely inli!rmediatc and deep cvenis. 

• - • - 1 
Pcrsistence of large numbcrs · of aftcr_shocks fr,r a few days or wceks has 
pro¡litiatcd the detailcd statistical analysis of lhose. sequences sincc l~st 
century. Omori (1894) pointed out the decay in-thc nleai-l rate· of aft~r-. 
shOck occurrence with t, thc tim~ clapsed.sinc'~ the rOáif1 'shock; hé e"xpresséd 
that rate. as inversely proportional· to t + q, Wh1:r;; q is ?.n.erlipirical constan't. 
Utsu (1961) propc.ised a more gener~l. cxpressirm, proPort'ional to (l + c)~t 
wherc ~ is a constant; Utsu's propasa! is consi~t~:nt with the power-law ex­
pression for A{l) presented above. _ · · · 
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Lomnitz ami Hax (19GG¡ proposed a cluslcring model lo reprcsent after· 
shock sequencc¡.¡; it is o modificd vcrsion of Ncyman and Scotl's model, 
where the process of cluster origins is non-homogeneous Poisson with mean 
rale decayin~ in accordancc with Omori's law, lhe numb~r of evenls in each 
cluster has a Puisson dislribution, and A(t) is exponcntial. Al\ the results 
and methods uf analysis described by Verc-Jones (1970) for the stationary 
process of cluster origins ean be applied to thc nonStationary case through a 
transfonnation of the time scale. Fitting of parametcrs to four aftershock 
sequ('nccs was accomplishcd through use of the second-order information of 
the samplc dcfined on a transformcd time scalc. By applying this critt~rion to 
earthquake sels having magnitudes <Íbove different threshold values it was 
noticcd that the degree of clustcring decreascs as the threshold value in­
creases. 

The magnitudc of the main shock influences the.number of aftcrshocks 
and the distribution of their magnitudes and, although lhe rate of activity 
deereases with time, the distribution of magnitudes remains stable through­
out eaeh sequence {Lornnitz, 1966; Utsu, 1962; Drakopoul<?s,1971·). Equa­
tion 6.6 represents fairly well the distribution of I!Jagnitudes obscrved in 
most aftershock sequences.- Values of {3 range from 0.9 Lo 3.9 and dcercasc­
as the depth increascs. Since values of {3 f'or regular (rnain) earthquakes are 
usually cstimated fronl relativcly small Ílumbers of shocks generated 
throughout crust volurncs much wider than those active during aftershock 
scquences, no relation has becn established among ,13-values for series uf both 
typcs of events. The parameters of Utsu's exprcssion for the decay uf after­
shock ai::tivity with time have been estimated for severa! sequences, for in­
stance those following the Aleutian earthquake of March 9, 1957, lhc Cen­
tral Alaska earthquak~ of April 7, 1958, and thc. Suutheastern Alaska earth­
quake of July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes equal to H.3, 7.3, 
and 7.9, respectively; e (in days) was 0.37, 0.40, and 0.01, while r was 1.05, 
1.05 and 1.13, respectively: The rclationship of the total number of after­
shocks whose magnitude exceeds a given value with the magnitudc of the 
ma:in shock was studied ·by Drakopoulos (1971) for 140 aflershoc.k se­
quences in Grecce from 1912 to 1968; His result~ ~an be expressed by 
N(M) = A exp(-(JML whcre N(M) is the total number of.aftershocks with 
magnitude greatcr than M, ami A is a funcliun uf M 0 , t~c magnitudc of the. 
m a in shoCk: · 

,\·._, exp(3 .. 62 ~ + 1.1M0 - 3.46) (6.18) 

Fórmulation of stochastic proceSs models for giv€in earthquake se"qu.en-<:es is 
.· reasible once this relationShip and the activity decay Iaw: are availab!C for the 
. so urce of interest. For .seismic·risk estimation at a given si te the spatiul dis­

tribution of aftershocks m a "y be as significant as the distribulion. uf mag· 
1iitu"des and the time· váriatlon of activity·, particuhirly for sources o.f ~Cia­
.tivety large dimensions. 

zo;, 

6.3.3.3 Renewal proccss models 

. Thc lrig~cr models deseril?ed are bascd on information about eari.hquakes 
WJth magmtudes ahovc relatlvcly low threshulds reeorded during time inter­
v~ls o_f al most ten ycars. The de¡.,rrees of cluslcring ohserved and the dis­
~Jbut10ns of times hetween clustcrs cannot be extrapuláted to higher mag­
mtude_thres~old~ and longer time intervals without further study. : 

Available mformation shows bcyond doubt that significant dustering is 
t~e rule, at least when dealing with sh31low shocks. Ilowevcr, therC is con­
Sid~rabl.e ground for discussion on the nature of the process of cluste"r origins 
durmg mtervals of the arder of one centúry or Jonger. While lack of statisli· 
~al data hind~rs ~he forn~ulati~n of seiSmieity modcls valid ovcr 1qng time 
mterval~, quahtal¡~e cons1deratwn of-the physical processes of earthquake 
generatlon may pomt to models whieh at least are consistent with the state 
o~ knowlcd~e of geophysical sciences .. Thus, if strain encrgy storedl in a re·­
gJOn grows m a more or less systemahc manner, the hazard function should 
grow '"':'ith the time elapsed since the last event, and not remain co~stant as 
the ~o1sson ~ssumption implie~. The concept of a growing hazard fuAction is 
consistent Wl~h ~he c~nclusions of Kelleher el al. (1973) concerriing the 
theory of pcnod1c actJVation of seismic gaps. This theory is parti~lly sup­
po.r:u:d by results of nearly qualitative analysis of the migration of 1 seismic 
acLivity along a number of geological structures. An instance is provided by 
the southern coast of Mexico, one of the most active rcgions in the" world. 
~arge shallow shocks are generatcd probably by the intcraction ~f the con­
tmental mass and the subductive oceanic Cocos plate that underthrusts it 
ancl by comp~e~iv.e .or flexura! failure of the lattcr (Chapter 2). Seish10Jogi­
cal data show sJgmfican~ gaps of activity along the coast during the bresent 
century and n_ot much IS known about previous history (Fig. 6.16).1 Along 
these gaps, se1smic-risk estimates based solely on observed intensiÚes are 
quite low, although no significant differerlce is evident in the gedtogical 
structure of these regions with respect to the rest of the coast sav¿ sorne 
lransverse faults which"divide the continental formation into sev~ral btocks. 
\~ithout looking at thc statistical records. a geophy-?icist would assigri equal 
nsk throughout the arca. On the basis of scismicity data, Kelleher et a'l. have 
concludcd that activitY migrates along the region, in such a manner tha1t large 
ea~h~uakes lend to occur at scismic- gaps, thus impiying that thc hazard 
funct~~n grows with time since the last earthq"ua'ke. Similar phenomen~ havc 
bc~n observed in other regions; of particular intc'iest is the. North An~(olian 
fault where activity has shifted systcmatically alo~g it from east to wcJt dur-
ing the las~ forty 'ye~rs (Allen~ 19.69). ." · .. _:.·~-- ._ · · j 

~ Concluswns re_latJvc to actiVat10n of se¡sm1c gap's are controversia) becausé 
the ob:-ervation periods have not exceeded One-cYCh-; of each p~ocess. Neve~-: 
~heless, those conclusions point·to the formul;tiO~ ,_of stochastic moct'cis of 

"seismicity that reflect plimsible features of the gcophysical processcs. 
These considerations suggcst the use of renc\\:al-process models t6 rep-

. .~· .. --. 
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resent scqucnces of individual shocks or of clusters. Such models are c:har­
actcrizcd hccause times bctwcen evcnLs are indcpcndent and idcntically 
distribut.ed. The Poisson proccss is a particular rcnewal model~for which ttw 
distrihution of thc waiting time is exponenlial. Wider generality is achicv¿d, 
without m u eh loss of rnathcmalical tractability, if inter-evf!nt limes are sup­
poscd lo be distributcd in a~.:cordance wit.h a gamma ·runction: 

(6.19) 

which becomcs thc exponcntial distribution whcn Jz ~ l. lf h < 1, short in­
tervals are more frequent and the coefficient of variation is ~rcater than in 
the Poisson modcl; if h > 1, thc reverse is true. Shlicn and Toksüz (1970) 
found· that gamma rnodels wcre unable to represcnt thc scquences of in­
dividual shocks they analyzed; but these authors handled time intcrvals at 
leas t. an arder of magnitude shorter than those referred to in this section. 

On the basis of hazard function estimated from sequenccs of small shocks 
in the Hindu-Kush, Vere-Jones (1970) deduces the validity of 'branching 
renewal process' models, in which the intervals between cluster centers, as 
well as those between cluster members, constitute renewal.processes. 

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

6.3.4 Jn{lu~nce o{ thc seismicity model on seismic rish 

Nominal valucs of investmentS made al a given instant increase with time __ 
when placing them at compound interest rates; Le. when capitalizing thcm. 
Their real val u e - and f!Ol only the nominaf one - wÍII also grow, provided 
the interest rale overshadows innation. Conversely, for the purpose of mak­
ing dcsign decisions, nominal values of expected utilities and costs inflicted 
upon in the future have to be converted into present or actu~ized values, 
Which can be directly comparcd with initial expenditures. Descriptions of 
seismic risk at a site are insufficient for that purpose unless the probability 
distributions of the times of occurrence of different intensi(ies - or mag­
~itudes at ncighbouring sources - are stipulated; this entails more than sim­
ple magnitude-recurrence graphs or even than maximum feasible magnitude 
estima tes. 

lmmediately after the occurrence of a !urge earthqu.ak.e, seisn1íc risk is ab­
ftormally high due to aftcrshock activity and to the probabilitY that damage· 

. inflicted by the main shock may have weakened natural or man-made struc­
turcs if emcrgcncy measures are not taken in time. When afterShOck activily 
has c~ased and damaged systems ha ve becn repaired, a norma) r.is.k' .leve! is 
attained, which depends on the probability-density functions of the waiting 
times to the ensuing damaging .:arthquakes. 
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Vor lhe purposc of illustration, Jet it be assumed that a fixcct:and dcter· 
minist_ically known darnaw· JJ 0 occurs whcncver a magnitud e abovc a given 
value IS g:eJwrated ata ~ivcn source. If {(1) is thc prohability-d 1 ~nsit:v fundion 
of lhc waiting time lo tllC occurrence of Uw damaging evcnt, and. if the risk 
leve! is sufficientl~ low that only lhe first failurc is of concern, thc cxpcdcd 
valuc_of. lhc actuahzcd cost of damag:e is (see Chapter 9): ,. · 

. i 

jj' /!0 J e.,, {(t )di (6.20) 
o 

where -y is the discount (or compound intercst) coefficient and tl~e overbar 
denotes e_xpectatio_n. lf the process is.Poisson with mc3.n ralc v, Úwn {(l) is 
exponcntJal and D ~ IJ 0 vj¡; howevcr, if damaging events take plact~ in 
c_lustcrs and most of the damagc produced by each cluster corresponds to its 
f~rsl event, the computation uf D should make use of thc mean r!ate v cor­
responding lo the clusters, instead of that applicahle to individJai events 
Table 6.11 shows a comparison of seismic risk detcrrnined undcr U~e alterna~ 
tive assumptions of a l'oisson and a gaffima rnodcl (!! == 2), both with the 
same mean return period, k/v (Esteva, 1974). Three descriptions Üf risk are 
p.rescnted as functi_ons of the time t 0 elapsed since the last Jamagi,ng cvent: 
11, the expeded l1me to the ncxt cvent, measured .from instant ló: the ex­
pected value of the present cost of failure computed frorn eq. 6.20, and the 
hazard function (or mean failure rate). Since clustering is ne¡zlected, risk of 
aftcrshoc~. occurrence must be either included in J)

0 
or supcrimposed on 

thal displayed in the taUJe. 
This table shows very significant differences among risk levels !ror both 

processes. J\t small values of t 0 , risk is lower for the gamma proi::eks hut it 
¡ • 

TABLE 6.11 r 

Comparison of Poisson and 1;!11mrna processcs 

lo l'/h 1"1 vlh Poisson proccss, /~ = 1 

/J!f)o 

-yh/v = 1 O -yh/v = 100 -yh/v = 1 O IJI.'/v = 190 

o 1.0 0.027H 0.0004 o 
0.1 0.92 ' 0.05.11 0.0036 0.367 
D.2 0.86 0.0675 0.0059 0.667 .o.s . 0.75 0.0973 0.0100 1.333 
1 1.0 0.0909 0.0099 1.0· . 0.67 0.120 0.0.132 2.000 
2 .. ,'-".:0.60 0.139 0.0158 2.667 
5 0.54 0.154 0.0179 3.333 

10 ·OJ.i2 ·_D.16~ 0.0.187 3.63~ 
·o:óo 0.167 0.0196 4.000 



rrows with time, un ti\ it outrides that for the Poisson proO!SS, which rcmains 
~onstant. ThP- differcnccs shown deariy affect engineering decisions. 

6.'1 ASSESSMr:NT OF LOCAL SEISMICITY 

Only cxceptionally carl magnitude-recurrence rclat\ons for small volumcs 
of the earth 's crust and statistical correlation functions of ~he process of 
earthquake generation "be derived exclusive_ly f_rom st~li~tical analysis of 
recordl.>d. shocks. In most cases this informatwn IS too hmtted for that pur­
pose and it does not always reflect geol_ogical evi~e~ce_. Since the _latter, as 
well as its connection with seismicity, IS beset w1th wtde u~certamty ~ar­
gins, infonnation of different nature ~as to ~e evalu~t~, tls_ uncerta~nty 
analyzed, and conclusions reachcd cons~stent w~th. all pteces of mfo~matwn­
A probabilistic criterion that ac'-:omphshes th1s JS presented ~ere. on the 
basis of geotectonic data and of conceptual modcls of thc phys~cal processe,s 
involved, a sct of altcrnate assumptions can be made concemm? the func­
tions in question (magnitud e recurrence, time, and space .c~rrela~¡on) and. an 
initial prohability distribution assigned theret?; statrst1_cal mf~rmatron 
is used to judge the likelihood of each asst_Imptwn, and a po~tenor prob­
ability distribution is obtained. How statistical information cont1butes to the 
posterior probabilities of the altemate assumptio~s deJ?end~ on the ext~n~ ?f 
that infoimation and on the degree of uncertamty Imphed .by the ~mttal 
probabililies. Thus, jf geologieal evidence supports c_onfidenc_e m a parlrcular 
assumplion 0~ rangc of assumplions, statislical mformalton should nol 
greatly modify the initial probabilities. If, ~n t~e other _hand, a long and 
reliable stalistical record is available, it practJcally determmes the f?r~ ~d 
paratheters of the mathematical model selected to represent local seJsmJcJty · 

6.4.1 Bayesian estimation of seismicity 

Bayesian slatistics provide a framework for probabilistic inference t?at. 
accounts for prior probabilities assigne_d to a set of alternate ?ypothebcal 
models of a given phenomenon as well as for stalislical sarnples of ~v~nts ~e­
Iátcd to that phenomenon. Unlike conventional methods o_f statJstJca~ ¡n­
fcrcnce, Bayesian melhods give weight to probabili~y mcasures 01b~ame_c..l fron~ samplcs or frbm other sources;. numbers, coordma~es and. mawutude~ 
uf ·ea;thquakcs obscrved in.given time in_tervals serve tG .. asc~~aiO the_prob· 
ablc validity of each of the alternativc morlels of local Sl_;l~tnl~lty _th<l:l can be 
poStulated on the grounds of geological evidence. Af!Y cntenon mtende? lo 
weigh information of dif~erent nature and different ~~r;rees of uncertamly 
should Jead tO prubahilistic conclusions consislent w1t!1 the degre~ of con_­
fidenec attacl~cd to each source of informalion. Th_is is_accomp~Ished by 

Baycsian mcthods. 

... 
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. Ld 11; (i = 1, ... , n) be a cumprehcnsive scl of mutually exclusivJ assump­
I.JOns coneerning a givcn·, impcrfeetly known phenomenon ami Iet. A be Lhe 
observed outcome of sueh a phenomcnon. Before observing outco~H! t1 wc 
assign .a~ initial yrobability P(/1¡) to each hypothesis. ff P(A 111¡) is the 
probablitty of A 111 case hypothcsis ll; is true, then Rayes' thcorenl ( H.aiffa 
and Schlaifcr, 1968) states that: · ' 

P(JIIA) ~ /'(// ... f'(A!If;) __ _ 
' _;) "L¡P(II,)P(AIIf¡) (6.21) 

The first member in this equation is the ·(posterior) probability that 
assumption H; is truc, given the observed'.outcome A. 1 
. _l_n the _evaluation of seismic risk, Bayes' theorem can be. us~d to 1improvc 
lllllial estima tes of A(M) and its variation with dcpth in a given arca a1s wcll as 
those_ ?f thc pararnet.ers that define the shape of A(M) or, equivale~tly, the 
cond!twnal distribution of magnitudes given the occurrenee of ah eart.h­
quakc. For that purpose, takc A(M) as the produ<.:t of a ralc func't"i~n A~, = 

A(A/¡J by a shape funclion G*(M,B), equal to the conditional cornPicmen­
tary distribution of magnitudes given the occurrcncc of an earthqu<lkc with 
M > ML. where ML is the rilagnitude threshold of the set Of statistitaJ data 
used in the estimation, and R is the vect"ar of (uneertain) parameters B

1
, ••• , 

B~ that define the shape of A(M). For instance, if A(M) is taken as g'iven hy :q. 6.8, B_ is a vector of three elements equal respeclively to (J, (3
1

, and M u ; 
1f eq. 6.9 1s adopted, Bis defined by h and M . 

. . The initial distribution of seismidly is in ~his ea~c cxprcsscd by thc initial 
JOIIlt probahility densily function of AL and B: {'(A 1 .. B). The observéd out.­
c?me A can be expressed by the magnitudes of all earlhquakes gencrai.cd in a 
g1ven so urce during a given time intcrvcii..For inslanee, supJ1oSc that N earth­
quakcs werc ohserved during time interval t and lhat their magnitudCs were 
m 1• m2 , .. -,m,.,. Bayes'expression takesthe form: . : 

('CA~., IJ!m,, ... , m N' 1) ~ ((I.L, 8) -· _!'[~,. m,, ... , mN; I!AL, B] 1 

!JP[m" m,,. , mN; tll,b]((/.'b)dldb 

1

(6.22) 

where {"(.)_ is lhe posterior prob~l.~Úity densily function, ami 1 and· b are 
dummy vanables that stand for all values that may be taken by AL 3nd JJ, 
respP.dively. Eslimation uf AL can usually be formulated indepcnderitly of 
that of the other paramcters. The.ob~erved ~a.ct is thcn expressed by .N

1
,, Lhe 

numl~cr of earthquakes with magni~ude ábove M¡, during time t, arid Lhc 
~ollowing cxpression is ohtaincd, as a first slcp in ihe estimation Of·A(Ai): 

• ~ • 1 

. ('(' . _ P(!VL; I!ALJ .. " 1 .... 
"' !!V,' t) - ((l.d ...... . -· ~. ·"-- .. (6'2iJ) 
-. ' · JP(N1,; 1!1)((/)d/.. 

1 

• •• 

6.4.1.1 1nifial probabilities o{ hypdtiuÚical modCls 
Wherc Statislical information is ~~ar~e. seismiCÍty estimates will be vCry 

1 
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1 

1 
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Sl!nsitiv.t! lo initial probabilitics assigned lo allernativc hypothetical rnodels; 
the opinions. uf geologists and geophysicists about probable modcls, about 
Uw paramcters óf lhese models, and the corrcsporyding marg"ins of uncertain­
tY should be adequately interprctt•d and cxpressed in lerms of a funcLion (', 

·as requircd by cquations similar lo 6.22 and 6.23. ldcally, thesc opinions 
slwuld he bascd un lhe formulat.ion of polen tia! earthquakc sources and on 
lheir comparison with possibly similar geoU!donic struclurcs. This is usually 
done by geologists, more qualitativcly lhan quantitativcly, when t.hcy estí­
mate M u. lnitial cstimatcs of AL are seldom madc, despitc lhe signifieance of 
this parametCr for the dcsign of moderatcly import.ant structures (sec Chap-
tN9). . 

Analysis of geological information musl consider local delails as wcll as 
general structure and evolution. In sorne arcas it is clcar thal al! polcntial 
earlhquake sourccs can be idenlified by surface faults, and their displace­
ments in recent geological times measured. When mean displaccmcnts pcr 
unit time can be eStimated, thc order of magnitude of creep and of energy 
liberated by shocks and hence of the recurrcnce intervals of g:iven magni­
tudes can be established (Wallace, 1970; Davies and Brune,"1971), thc cor­
responding nncertainty evaluated, and an initial probahility dislrihution as­
signL>d. The fact that magnitude-recurrence rclations are only weakly cor­
related with the size of·recent displacernents- is reflectcd in large uncertain­
ties ( Petrushevsky, 1966 ). 

Application of Lhe crilcrion described in the foregoing paragraph can be 
unfcasib!C or inadcquate in many problems, as in areas whcre the ~bundance 
of faults uf different sizes, ages, and activity, and the insufficient accuracy 
with which focal coordinates are delermined preclude a differentiation of all 
sourccs. Regional scismicity may then be evaluated under the assumption 
that at least parl of the seismic activity is distributed in a given volume 
rather than concentrated in faults of differcnt importance. The samc situa­
tion would be faced when dealing with active zones where there is no surface 
evidence of motions. Hence, considcration o_f the overall hehavior of com­
plex geological structurcs is often more .significant than thc study of local 

. details. 
Nol much Work has been done in the analysis of the overall behavior of 

·targe geological structures with reSpect to the energy that can be expected 
to be liberated per unit vülume and per unit time in given portions of those 
structuws. Important· rcsearch and applications should be expecled, how­
ever, sincc, as a resull of the conlribution of plate-tectonics theory to the 
understanding .of Jarge-scale tcctonic processes, the Ol.'mcrical value~ of so me 
of the· ~ariables correlated with encrgy liberation ar-~ being determincd, ami. 

-can be used ai. least to'.Ubt.ain ordt>rs of magnitude oi expected activity alo.ng. 
platc bou.ndaries. Far léss wcll understood are the_.occurrenc·e of sh~H;ks in 
"apparently inadive rcgiÜns of.conlinental shields ar.d thc behavior" o f. corn­
plex continental blocks or regions of in tense folding, but ·e ven therc sorne ' . 
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pro~rcss is expcdeJ in llw study uf accumulation of strcs..o;;cs in Uw crl1st. 
-~110\.,'lcd?c o~ thc ·gco]~lf..:Í(:a~ structure can serve Lo formulatc initial prob­

~brllty _dr_slrrbutrons of sersnllcrty evt·r~ _when quantitalivc use of gt!ophysical 
m_fon_n~Lwn scems beyond rcach. ltHLtal probahility distributions of local 
sersm~ctty p~a•_n?ters A~.,/~ in the small volumes of Lite earth's crust that 
con_Lnhute_ srg:ntftcantly to ~eis~_ic risk at a sitc, can he assign(:d by com­
par~son Wt!.h th_c _average sc¡smtcrty observcd in wider arcas of similar tcc­
~ontc ch~ractenstrcs, or where the extent and completeness of statistical 
m.formatwn warrant reliablc estimates of magnitude-recurrcnce curves 
(bsteva, 1969). In this manner we can, for instance, use the information 
abou~ thc average distribution of the dÚpths of carthquakes uf diÍferent 
~ag~rtu~es ~hroughout a seismic ~rovince to estímate the correspbncting 
d1stnbutwn _m. ~n arca of that provmce, where activity has been Jow during 
lhe ohservat10n mterval, even lhough the_re might he no apparent geop~ysical 
r~ason lo account for thc difference. Similarly, the expected val u e and coeffi­
c_Jent of v~ialion of AL in a given area of modera te or low seismicity (as'a con­
tmental sh~eld) can be oblaincd from lhe statislics of thc motions origlnated 
at all lhe supposedly stahle or aseismic regions in the world. , 

The .signif~c~ncc of _initial pr?b~bili~ies in seismic risk e~timates, a~ainst 
the wmght gJVen to P!!rely statJstJcal rnformation, becomes evident in the 
examp.le ~f Fig. 6.16: if Kelleher's theory about activation of seismic gaps is 
true, nsk 15 greater at the gaps than anywhere else along the coast; if Póisson 
models are ~e~ me~ represcntative of lhe process of energy Jiberalion, lhe ex· 
tent of st~tJstrcal rnformalion is enough to substanliale the hypotheSis of 
r~uced nsk at gaps. Because both models are still controversia! and r P· 
resent at most _ two extreme positions cÓncerning thc properti~s 0 f ;he 
actual process, nsk estimates will neccssarily reflect subjective opinions.: 

6.4.1.2 Signi{icance o{ statisl!·cal in{ormalion 

Estimation o{ AL. ~pplicat~on of cq. 6.23: to es~imate 1\L indcpend(mtly 
of other parameters WJII _be flfst discussed, because it is a relativcly sih,ple 
problem and beeause AL 1s usually more uncertain than M u and much rriore 
so than p. . . J 

A mo_del as dcfme? by eq. 6.19 will be as~umed.to apply. If thc posSible 
assu~~t_rons conc~r~~ng the values of AL constitute a continuous inte~val-, 
lh~ rnrttal probabJ.h_tres of thc alternative hypotheses can be cxpresscd in 
terms _of ~ prohabrhty-de~sity function of AL. -lf, in addition, a ccrtairi as~ 
sumptron _ rs_ ~ade conccrnmg thc form of .this probabilily-<.lensity function,. 
only lhe Ini~Jal val u es of E(Ad ·r:nd V(l\d ha ve lo be assumed. It ¡; advarita­
geous lo assrgn lo " = h!E(T) i;. gamma distribulion. _Then, if. p and J.1 are' t.he 
~~r~~eters of this initial distrib1.1tion of ¡j;" if .1~ is assum.ed· to be knoWn,\nct. 
rf l?e ot~served outcome is expressed as _thc time t, elapsed during n "+.1 
con~ecutrve evcnts (earth~uakc::: with magnitude ;;.MI.),· applicatiOn of éq. 
6.23 leads lo the condus10n lhat the posterior probabilit):' fynction of " is 
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also gamma, now with parameters p + nll and J.1 + t". The init.ial and thc 
posterior cxpcctcd values of vare rcspectivcly cqual to p/JJ, and to (p + 11h)/ 
(Ji + t,. }. Whcn ·initial un~crtainty ahout vis small, p and J1 will be large ami 
the initial and thc posterior expected values of v will not differ grcatly. On 
the other hand, if only statistical information wcre deemed:significant, p anc.J 
J1 should be given very small values in the initial distributiOn, and E(v), and 
hence AL, will be practically defined by n, ll, and t". TiliS meansthat the 
initial estimates of geolog:ists should not only include expected or most 
pr.obable values of the different parameters, but also statements about ranges 
of possible values and degrees of confidence atlached to each. 

In the case studied ahove only a portion of the statistical information was 
used. In most cases, especial! y if seismic. activity has' been low during the 
observation interval, significant information is provided by the durations of 
the intervals elapsed from the initiation of observations to the first of the n + 
1 events considered, and from the last of these events un ti! thc end of the 
observation period. Here, application of eq·. 6.23 leads to expressions slightly 
more complicated than those obtained when only infonTiation about t, is 
used. - . - . ..-"~ 

The particular case when the statislical fecord reports no evenls during al 
least an inte~a¡ (0, t 0 ) comes up frequenlly in practica! problems. The 
probability-density function of the tiine T 1 from t 0 to the occurrence of 
the first event must accouni for the corresponding shifting of the time axis. 
Furthermore, if the time of occurrence of the last event before the origin is 
unknown, the distribution of the waiting time from t ""' O .to the first event 
coincides with that of the excess life in a renewal process at an arbitrary 
value of t that approaches infinity (Parzen, ·1962). For the particular case 
when the waiting times constit.ute a gamma process, T1 is measured from t""' 
O, T is the waiting time between consecutive events, and it is known that 
T

1 
;a t

0
, the conditional density function of r 1 ""'(T1 - t 0 )/E(T) is given by 

eq. 6.24 (Esteva,.l974), where u0 = t 0 /E(T): 

{,
1 

(ulT1 ;;, 1 0 ) = 

h 1 0 --'--- [k( u+ u0 )]m-l 
m•l (m·-1)' 

h m 1 0 0 --- (lw 0 )"-' 
m=I w=l (n -1)! 

·:~' 

(6.24) 

Cánsidcr now· the implicat.ions of Bayesian an:).lysis when applied to. one of 
lhe St'•.ismic gaps·in Fig .. 6.16, under the con·.!~tiOns impl.icit in eq. 6.24_. A.n .. 
initial set of assomptions. and correspondil:g prohabilities was adop'ted as· 
describOO in· the follo.wing. From previous studies referring to all the south· 
ern coast of Mcxico, local se;smicity in the l::tP area (rneasured. in terms of 
X fo~ M ;:a, 6.5) was represented b.y a gamma pr~cess wit.h h = 2. An initial 

probahility density function for '' was adopted such tlwt the expc<:t1!d value 
·~f. A(?.5) fo~ the :egion coincidcd with its average throughout the c~mplete 
setsmtc provmce. fwo values of p were considered: 2 and 10, which cor· 
;espond lo coefficient~ of variation of0.71 and 0.32, respectivcly. Values in 
fahle p.UI .were obtamed for the ratio of the final to the initial expectcd 
values•of v, m· terms of u

0
• · 

Thi::<las:, t~o colun~!l~ in the table ~ontain the ratios of the computed 
values. off. (7¡.) and 1·. ( r) when vis taken as equaJ respectively to its. initial 
orto Jts post~nor expected value. This table shows that, for p = 10, that is, 
whcn uncertamly attac!1ed to the geologi_Gally hased assumptions is low, the 
e~pccted v.alue o.f thc tune to the next evimt keeps decreasin¡;::, in accoidance 
w¡th the conclus10ns of Kelleher et al. (1973). However, as time gOés ón and 
no events occur, the statistical evidence leads to a reduction in the esti~ated 
risk, which shows in the increased conditio'nal expected values of T . fo''or p = 

2, the geolohrical evide.nce is less significant and risk estimates dcc~eas1e at a 
faster rate. 

6.4.1.3 Bayesían estímation ofioíntly dístríbuted parameters ~ 
In the general case, estJmatiOn of B wtll consist in the delermination of 

the po_st~rior ~aycsian joint probability function of its components, t~king 
~ statist¡cal ev¡dence the relative frequencies of .observed magnitudes. :I'hus, 
if event A is described as the occurrence of N shocks, with magniÍ.udes 
m,, ... , m N, and b; (i = 1, ... , r) are values that may be adopted by the com-
ponents of vector B being cstimated, eq. 6.21 becomes: · ¡ 

fd(b,, ... , b,./A) = ·-- ........ ft~~~'..'_····_b,)P(Alb., ... , b,c.:') __ ~ 
f ·. f t;,(u,, ... , ~-,)P(A/u 1 , •• -::--;;;)du 1 , ... , du, 

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

n g(m¡lu,' ... ,u,.) 
i~t 

i 
<?-25) 

1 

1 

. ' 
and g(m) = -aG*(m)/iÚn. · · 1 
Closed-fonn solutions for {" ~s given by ~q. 6.25 <ir:e not fe~sible in·general. 
For the purpose of evaluating risk, however, estimates of the posterior hrst 
and. secon~. moments of f" can be obt.~ned from eq. 6.25, making us~ of 
available f¡rst-order approximations ·(Benjamin and Corilel.l, 1970; f.to~en.' 

· _ blueth, 1975) Thus, th<: posterior expected v'alue of B- is giVen .by ¡.{",(u) 
·u du where f" ( ) - ¡ ¡ f"( ) d · -~ · u; ~ 11; ll; - .... n ut, ···• Ur U1, .•. ,.d_u" and the,multiple in te-· 
··gral-~s of- order r .- 1, i>ecaose it i~ ·not extended to thc domillion ofj B;. 
lfence: ~ 1 

. E"(B¡) = E;,,rn,P~A_l~:.:.c!:!.J.! 
: .. · E 8 [P(AilJ 1 , .•• , B,)l (6.26) 
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TABLE 6.111 

Bay•·~ian e~tirn;¡I.I'S of spismicity in onf! spismic gap 

uo"' lo//<."(7') · !:;"'(!!)//<.'"(!!) f:""(Ttl'l't ;;. 10 )/E"(T) 

p-=2 p = 10 p=2 p = 10 

o 1.0 1.0 0.75 0.75 
0.1 0.95 0.99 0.76 0.74 
0.!'! 0.75 0.94 0.91 0.71 
1 0.58 0.87 1.14 0.73 
5 0.20 0.54 3.11 1.05 

10 0.11 0.36 5.4 7 .. , 1.5fJ 
20 0.06 0.22 10.50~ 2.48 

whcrc E' and E" stand for initiai aÓd posterior expectation, and suhscript 13 
mcans that expcctation is taken. With · rcspect to all the components of B. 
Likcwise, the following posterior moment~ can be obtained: 

Covariance of B; and B¡ 

.. E;,[8,81P(A18 1, ... ,8,)) ,. .. 
Cov (8,, 8

1
) = ..... ,.. . ....... ______ -E (B,)E (81) 

En[P(A18,, ... ,/3,)) 
(6.27) 

Expcded value of A(M) 

E"(I<(M)) = E"(I<,)E"(G*(M;8)) 

.. E;,[G*(M;/3)P(AI81 , ... ,8,)) =E (/-,)-- · , - -- ... ____ -- ...... 
Eu(P(A18 1 , ... , 8,)) 

(6.28) 

Marginal distributions. The posterior expectation of A(M) is in sorne cases 
all that is cequircd to describe seismicity for decision-making purposes. Of­
ten, however, uncertainty in A(M) must also be acounted for. For instance, 
the probability of exccedance of a given magnitude during a given time in ter­
val has to be obtaincd as the expectation of the corresponding probabilities 
over all alte~ative hypotheses concerning A(M). In this ma.nner it can be 
shown that, if the occurrence of earthquakes is a Poisson process and thc 
BayCsian· distribution of AL is gamma with mean XL and coefficicnt of varia­
lían VL, thG marginal_2istribution of the number ofearthquakes is negative 
binomial With mean A~.. In particular, the marginal probabilily of zero 
events.during time interval t- equivalently, the complementary distribution 
function of\he waiting time be~wccn evcnts- is equal to (1 + t!t"}-~ .. ,·­
whcrC ·r" = VL 2 and· t" = r" ¡XL- Tne lnarginai probability<lensity function Oi 
i.he ·\~aiÚng time, that should be Sllbstituted in eq. 6.20, is XL(1 + t/t ")-~"'-t, 
which".'tendS t~ the exponen tia! probability function as r" and t" tend to 
infinity (and VL -~ 0) while thl:ir ratio remains equal to "XL. 
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Baycsian uncert..ainty tied lo thc joint distribution of all seismicit.Y param­
etfers (AL, B, ~ ... , Br) _can be induded in the computation uf thc prohabiliLy 
o occurrencc of a g1vcn e • t. z 1 t k. ' 

1 .1
.t . . ven "' JY a mg the t~xpcctation of that prob-

a ll 1 y w1th respect to a\1 paramet.ers: · · 

P(Z) =E;_ l •• n(P(Z); ~~- 8 1 , !'' )) 
. . • ... , '• (6.29) 

.. ~hen. th_e JO.mt distribu,tion of A1,, B stems from Bayesian analysis of an 
tmt¡al dJstn~_utlon and an obscrved event, A, this equation adopts th~ form: 

i""(Z) = f.",L/',~(ZI ~'·: 13JP(~ 11,_~..~)) 
•. f. ·,L_n(P(A lA~.. 8)) (6.30) 

1 • d" w l~re _an .::.....,_sta~? for initial and posteriOr, respectively. t 

Spat1al uanablllty Figure 6 17 h · · ' M _. . . · · 5 ows a map of geotectomc provinces of 
.ex leo, accordm~ to F. ~coser. Each province is characterized by thk Jar e­

~~ale featurcs of 1ts tectonic structure, bu t. significan t. Joca.I pcrturbaÜon/to 
e overall patterns can: be identified. Take for instance zone 1 'who 

~is~otectonic ~eatures were describ~~ above, and are schematicall; 
1
sho:; 

m Fig. 6.1_8 (Smgh, 1975): the PactfH: plate underthrusts the continental 
block and IS thought to break into sever~ blocks, separatcd by fault~ trans­
verse to_ the coast, that dip at different angles. The continental mass "¡ 5 also 

Fig. 6.17. Seismotectonic provinces of ~exico. (Af~er F. Mooser.) 
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Fig. 6.18. Schematic drawing of the scgmenting of Cocos plate as it subducts below 
American plate. (After Singh, 1974.) 

made up of severa! large blocks. Seismic activity at the underthrusting plate 
or, at its interface with the continental mass is characterized by magnitudes 
that may reach vcry high values and by the increase of mean hypocentral 
dt!pth with distance from the coast~ small and moderatc shallow shocks are 
generatcd at the blocks themselves. Variability of statistical data along the 
whole tectonic system was discussed above and is apparent in Fig. 6.10. 
Bayesian estiniation of local seismicity averaged throughout the system is a 
matter of applying eq. 6.21 or any of its special forms (eqs. 6.22 and 6.23), 
taking as statistical Cvidence the information corresponding to the whole 
system. However, seismic risk estimates ·are sel)sitive to values of local 
seismicity· averaged o ver m u eh smaller volumes of the earth 's crust; hcnce the 
nced to develop criteria for próbabilistic inference of possible patterns of­
space variability of scismicity along tectonically homogcneous zoncs. 

On the basis of seismolectonic information, the system under considera­
tion can first ·be Subdivided into the Ui!derthnlsli!lg plate and the subsystem 
of shallow sources~ each subsystem can then be separately analyzed. Tá.ke for 
instance the .underthrusting plate and subdivide it into s sufficiently small 
equal-.volume· suhzones. Let vL·· ~>e the rale:of exceedarice of magnitude ML 
throughoul the rriain system, V¡.

1 
the·correspomling rate al each subzone, and 

define_ p 1 ·as jjL_¡vL, with p¡ independent of vdp1 is equal to the probábility 
that -an earthQ~ake known to hí!v~_been generaled in th.e m·erall syslem orig­
inated at subzone i). lnitial iÍ1f~nmation about possible sPace variahility of 

J· 
~-
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"L; can be cxp_resst~d in terms of an init¡al prohnllilily distribution of P; and 
of tl~c corrclatlon among P; ami p1 for any i :md j. Becausc 2:v = ¡;. n 
oht·uns '>' - 1 TI. . . . - L; ·'·'o e 

.. •. · -:-Pi - · H~ lm~,oscs lwo res~nclwns on lhe mitial joint pro_tlabilily 
tllslnbutwn of the p-s: E (p-) = 1 var };¡J· =O Jf al! '· · d . .. . . .~ • . . , ' , . p 1s are ass1gne equal 
exr!y_ctalJOns ~n_d all pa1rs p 1 , P¡, i * j are assunwd to possess the same cor­
rclalJ~n cocfflclent fJ;¡ = p', thc restrictions nlcnlioncd lead to E'(p-) = 1/s 
and P = -lj(s .- ~)- Posterior values of R(p 1) ami P;¡ are obtaincd ac~ording · 
to the ·same pnnc¡plcs thal led to eqs 6 25--6 ?8 Stat'1st·1cal ·d · · . . . . ... . ev1 ence 1s m 
lhis case descnb~d ·:hY N, the total number of t~arlhquakes generaled 1¡11 the 
sy_slem, and,"; .. (t ~ 1, ... , s) the corresp~nding numbers for the subZones. 
G1ven _lhe J:;s, l/le_ probability of this event is the multinomial distributi0 n: _ 

.., N' 1 
P(A Jp,, ... , p,] = -- ·¡·-·~-, P71 

... P;t; _(6.31) 
f!¡ ., ... , n~. . 

If the corrclation cocffiCients among seismicities of the various subzon~s can· 
be ne~lect.ed, each ,P¡ can be separatcly estimated. Because P· has ;to be 
c?m~nse_d bctw~en 'O and 1, it is natural lo assign ita beta initial

1

prob~bility 
d1stnbutwn, dcfmed !Jy its parameters n.' and N-' such that E'( ·) = -'IN: 

1 '(p) - '(N' , '2 , ' . ' ' P, n, ' anc var ' - n, '_;-~·)/[N, (N,+ l)J (Ra1ffa and Schlaifer, 1968). The 
parameters of the postenor dtstnbutwn will be: 

n;' = n¡' + n;, N;''= N/-+ N 

. Tak~ fo: instan ce a, zone whos~ ~rior dislribution of AL is assumed ·gamma 
Wlt~ cxpected ~aluc "-.L and coeffJCtent of variation V~, Suppose that, on the 
,bas1s_ ~f geolog¡cal cv¡(fcnce and of the dimensions involved, it is decided to 
s~hdtvt_d_e lhc zone into four subzones of equal dimensioris; a-priori· con­
s¡d~ra.lwns lcad lo the assignment of expected values and coefficienis of 
vanatton of p¡ for those subzones, say E'(p-) = 0.25 V'(p·) = 0.25 ( · = 1. 
4) F ' ' ' ' ' ... , 

. rom pre.~~ous considcrations for s = 4 take p;¡ = ~1¡3 for j * j. Supbosc 
_ now lhat, dunn~ a given time interval t, ten earlhquakes were observCd in 
the zo~e, of wh1ch O, 1. 3, and 6 occurred respectively in -each subzonk. If 
the P~1~o_n process mctJel is adopted, ;\,'L and v;. can be expressEx:l in terms 
?fa ftcllt,wus ~l:.!._~ber of events n' = VL 2 occU.rred during a fictitious Üme 
mterv~l t = n Jt,L; after observing n earthqüakes during an interval t 1 the 
_BayesJan mean and coefficienl of variation of A will be'\" == _(n' ~~ )/ 
(t' + l), V~ = (n' + n)~ l/:2 (Esteva, 1968). Hcnce: '· - L 1 n 

x~~ = < vL~2 :- IO)t(v;:- 2 "5..~:--~ +o. v~ = (v;:-2 +·tor_:-1'2 · (_ i 
Local deviations of _seismicity in each subzone with respect to the avejage 
AL c~n ~e <.:.na~yzed m lerms of P1 {i =_1, ... , 4); Baye~iarÍ_ a_nalysiS Of the Pro­
P?rlwn tn- wh1c~ thc ten carthquakes w~re disti-ibt.ited among. thC Si.tbzo'neS 
proceeds accordmg to: • 

E"(p lA)=' !':-fp,P(Aip!c :::.c_P•li_ 
' : E'(P(Aip,, ... , p,)J (6.32) 

\ 
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The expecl<1Lions thut ap¡war in Lhis cqualion havc lo he computed with rc­
specl to the inilial joinl dislribulion of lh(~ p¡'s. In practice, adequate approx­
imations are rcquired. For instancc, Benjamin and Cornells' (Hl?O) first­
onler approximation.lcads to E"(p 1) = 0.226, /('(p.d = 0.294. 

lf corrcl<llinn among subzone scismicilies is ncglected, and statistical in­
formation of Pach subzonc is independcñlly analyz;ed, when lhc p¡s are as·­
signcd beta prohahility-density functions wilh mCans ancf cocfficicnts of 
varialion as defincd abovc, one obtains E"(p.) = 0.206, E"(p.d = 0.311, 
which are not vcry different from those formerly oblained; howcvcr,_whcn 
E'(p,) = 0.25 and V'(p,) = 0.5, the first criterion leads to E"(p,) = 0.206, 
E"(p 4 ) = 0.314, while the second produces 0.131 and 0.416, respectively. 
Part of the difference ·m ay be duelo neglect of p;1 , but probably a significant 
parl stems from inaccuracies of the first-order approximation to the expccta­
tions that appear in cq. 6:32~ alternate approximations _are therefore Ucsir­
able. 

lncomplete data. Statistical information is known to be fairly reliable only 
for magnitudes ahove threshold values that depend on the region considered, 
its leve! of activity, and the quality of local anq nearby seismic instrumenta­
tion: Evcn incomplcte statistical records may be Significant when evaluating 
sorne seismicity parameters; their use has.to be accompanied by estim'atcs of 
detectability values, that is, of ratios of the numbers of events recordcJ lo 
total numbers of events in given ranges (Esteva, 1970; Kaila and Narain, 
1971). 

6.5 REGIONAL SElSMlCITY 

The final goal of local seismicity assessment is the estimation of regional 
seismicity, that is, of probability distributions of in ten sities at given si tes, 
and of probabilistic correlation·s among them. These functions are obtained 
hy integrating the contribut_ions of local seismicities of nearby sources, and 
hence thcir estimates reflcct Bayesian uncertainties tied to those seismicities. 
In the. following, region~l_-seismicity will be cxpressed in terms of mean ratcs 
of exccedance of given intensities; more ·detailed probabilistic descriptions 
would entail adopÚon of spec;ific hypotheses concerning space and time cor-
relations of earthquake gen~r~tion. · 

6.5.1./ntcnsily-recurrence_ curves 

The case ,;hen uneert.ainty in seismieity ·parameters is neglectecL.will be 
discüssed first. ConSider an elcment~rY seismic So urce wiih ·volume d V and 

-. · JocaÍ sdsmic:ity A( M) per nn.it_volufT!e, distant R.from a si teS, where intensity­
recurrence functions are to ~e estimated. Every ti;ne that a rriagnitude M· 
shock is gcncmted at that_sou,rce, the intensity at S eq~als:_ 

1 

·.· 

2nJ 

1' =e Y,.= cb 1 cxp(b 2 M)!I(/i) 

(se{~ eqs. 6.4 ami 6.5), where E is a random faclor ami Y and Y, st~nd for 
adua~ and predicled in_tensities, b 1 and b2 are ~iven constants, a~d g(R) is a 
~un~t1on of hypocenlral distance. The probability that án carthquake orig­
matu¡g. ~t the soun:c will have an inlensity greatcr than -y is cqual 'tu the 
pro!JabJhly lhal c:}rP >y. lf Fp is expressed in terms of M and randomness 
in t is accounted for, one obtains: ' 

"L 

v(y) = J "• (y/u){,(u)du ,(6.34) 

"" 1 d . . 1 "!" lere_ ~ an vP are_ respeclively mean ratcs at whJCh actual and predicted 
mtensit1es exceed g1ven values, nu = YIYu• aL = y/yL, Yu. and y 1, are the 
pred!cted in~nsities that correspond to M u and ML. and r~ the probabiiit.Y-
dens¡ty functwn of E. If eq. 6.33 is assumed to hold: 1 

''p(y) = Ko + K 1 y-'t -K
2
y-r2 

where: 

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

'o =O, r 1 • /3/b 2 , r 2 = (/3- /31 )/b 2 

1 

(6.35) 
1 

(6.36) 

(6.37) 

Substitution of eq. 6.35 into 6.34; coupted with the assumption thaÍ. In t 

is nonnally distributed with 'mean m and st<v~dard deviation o leads to· ' . 
v(y) = c0 K 0 + c1K 1y-'"J -c2Kzy-'"2 

where: 

e,= exp(Q1) 

(6.38) 

t. 
1 

(6.39) 
1 . 

1> is __ the standard normal cumulative distribUÚon functio.n Q. = 1/2 0 2).2- +: 
mr;, a·nd U; = m + o2r,. Similar exprcssions have been pres~nt~d by Merz;!'and· 
Cornell (1973) for the special case of eq. 6.8 when {31 -•-oo and for a quadra­
tic ·form of the relation bctween magnitude antl logarithm of exceedJnce· 
ra~.- Closed-fonn solutions i_n terms of incompletc gar:nma function!i are~ob~ 
tan~cd whcn magnitudes are assumed to-pos~esS extreme type-JII distribu-
tions (eq: 6.9). · _ _ . i : .... 

In~nsity-rccurr~nce c_urves at given sites are- obtained by_ intcgratiori or-.:· 
lhe contributions of all significant sources.- Unc-.:rtainties in lócal scismiciÜes';-. 

· Can bP. handled by describing regional seismiCity in terms of mem~s and va!i·- '. 
ances af v(y) and. estimating these momen~ ffi:)m-~q. 6.34 and suitable nrs·l_:_ . 
arld second-moment approximations. lnfluence of these uncertainties- in 
design.decisions has bCen discussed by Rosenblucth (in prepara.tion).-

.. ,; . 
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6.5.2 Seismic probability maps . . 
' . . . rrence functions are detcrmincd for a number of sttcs 

. V.. hen .mtenstty·rccu d . nditions the rc;ulls ::Ure conveniently rep­
with umform local grou~ co . . h/ m showing contours 

ted by sets of seismtc probabthty maps, cae .n p . .. .. 
resen . d to a given rcturn penod. For mstance, tgs. 
~\~nten;i~t~sO ~~~wc~::e:~~:und velocitics and accelerations that correspon~ 
>. an · . d 11 firrn ound ¡11 Mexico. These maps form P~ 
lo 100 ycars retum per:o o hgr r t' n of the critcria describcd 111 

of a sct that was obtamed t~roug app tea \Od accclerations and velocitics 
this chapter. Becacsc the ratiO of hpeak grou~ n the corrcspondin~ dcsign 
does not. remain constan t. thro~g bou~ta~sor~~~~h~pc (frequcncy contcnt); in 
Spectra wlll not only vary m. sea e al! h t be expressed in terms of at ) · · · k ll usu y ave o · 
other v¡ords, SCJSmic ns Wl . t ·e as in this case peak ground 
lcast the values of two paramcters (for ms a;\~ various risk Ícvcls (rcturn 
accelerations and vclocities that correspon 
periods)). 

6 . .5.3 Microzoning. . . . . 
1 · · f r •gional scismictty IS the 

1 l. ··t . the above criteria for eva uatton o e . S. tt 
mp tct m . . valid 011 f¡rm ground. ca er 

adoption of inU:~sity ~ttenuatton expr~s~J~ns values was ascribed to differ· 
of actual intensJllcs wit~ respect to r:cd¡ctet~ and local si te conditions; at 
ences in so urce mechamsms: propagatt?~ p~ ~¿ systcmatic deviations in the 
lcast the latter group of vanables can m ro uc 

l 
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Fig. 6.20. Peak ¡;:round accelcralions with return period or lOO years (cm/sec2). 

ratio of actual to predict.cd intcnsities; and geological details m ay 
1 

signifi· 
cantly alter local seismicity in a small region, as wcll as cnergy radiation pat· 
terns, and hence regional scismicity in the neighbourhood. These systcmatic 
deviations are the matter of microzoning, that is, of local modific~tion of 
risk maps similar to Figs. 6.19 and 6.20. 

Most of thc cffort investcd in microzoning has hecn devoted to s'tudy of 
thc influence of local soil stratigraphY on the intcnsity and frequency c.on· 
tent of earthquakcs (sce Chaptcr 4). Analytical models have been praCtically 
limit.Cd lo response analysis of stralified formations of linear or ·no'nlinear 
soils lo vertically traveling shear wavcs. J'he resUlts of comparing_· ol~sCi'ved 
and predicted bchavior have ranged from satisfactOrY (Herrera el aL,' 1965) 

. lo poor {Hudson ami Udwadia, 1972). Topograr~tlic irregularitÍes·, ~s hills or 
.. slopes of firm ground fonnations .underlying sedimcnts, may introdUce Sig­

nificant systematic pcrturbations in th.e surface. motion, as a consequericc of 
wave focusing_ or·dynamic amplification. The lattcr_effect was prOtl?hiY re· 
spo~sible for the exccpiionally hig!1 accelerations rccorded. at thc.~'-?ulment 

.Of Pacoima dam during the 1971 San.F:erilando ea~t.h<)u~ke. 
Prcsent practice of microzoning determines scismic intcnsities or'·dcsign 

pa~amcters in two steps. fo,irst the valucs of_thosC j)arainctcf~ on firn; drO~.:~nd· 
are estimated by mcans of suitable atté'riúatian· Cx,ireSsio.ns arid tliCri Üll~),; aré• 

.. amplificd according to the -propertics .of..local soil;. but this implics an ar, 
· Qitn~ry decision to which .scismic risk · is Ver:Y scnsitive: selecting the bound· 
aly between soil and Íirm .gi-ound. A specially difficult problem stems when 

• 



trying to fix that boumlary for the purpose of predicting the motion at the 
top of a hill or the slopc stability of a high cliff ( Rukos, 197 4 ). 

lt can be concludcd that rational formulation of microzoning for seismic 
risk is still in its infaney and lhat new criteria will appear thal will probably 
require inlensity atlcnuation models wi)ich include the influence of local 
systemalic perlurbalions. Whether these m.o(_lels ~re·'available or the two-stcp 
procCss described above is acceplable, intensity-recurrence expressions can 
be obtained as for the. unperturbated case, after multiplying the second 
memher of eq. 6.34 by an adcquate intensity-dependenl. corrective factor.· 
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TSUN~\MIS 

IWBEHT L. WIEGEL 

Pro{e.~sur o{ Civil HIIRim'l'.fÍIIf!, U,úversil y o{ Cali{omia, /krlll'iey, (.'ali{., U.S.,A. 

7.1.1 Sorne data 

1 
Tsunamis are the long water waves (with wave 'pcriods' in approximat.ely 

the 5-60 minute range) gencrated impulsively by mechanisms such as under­
wat.er tcctonic displacements assodat1~d with ~~arthqu.akes, high-~peed sub­

. aqueous slideS, rock-slides into reservoirs, bays or the ocean, and 1exploding 
islands. They may be caused by the tectonic disPiacement of an entire t)ody 
of water such ·as a lake (Wiegel and Camotim, 1962). . 1 

The horizontal component of velOcity Vh at which the water i~ displaced 
from the source by one of the mcchanisms mentioned above is important, 
with the specd being measured rclative to .Jid { where g is the acceteration of 
gravity and d is the water depth). However, as long .as the Froude·number 
(Vh!.Jid) is high, theory and hydraulic experimcnts show it is notas impor­
tant as the amount of water that is displaced (sec, for example, Wi~gel et al., 
1970; Hatori, 1970). : 

lt is likely. that the major cause of large-scale catastrophic tsu~am is is a 
rapidly occurring tectonic displacement of the ocean bottom, with the dis­
placement having ·a substantial verticaJ""component (dip-slip), as ~hown in 
Fig. 7.1 (lid a, 1970; see "also,. Balakina, 1970 and Watanabe, uho). One 
would expect that strike·slips would have to occur thrOÚg'h a seah,"Ount or 

. submarine cliff to gencrate a tsunami, and- then, oWing" to the rapid decrease 
of the ground displacemCnt With distance from the fault (Bonilla, :1970), it 
is unlikely that major tsunamis would be· generated by this mechani~m ~s the 
waves would be rather short (Garcia,' .1972). However, earthquakes asso­
ciated with strikc·slip faults (as wcll as -with othcr .types·of fau!Úng) may 
trigger a sub marine earthquake, which in turn may gen~fate 'a tsuna~i . 

Tsunamis are important beca use· of the loss of li·re_._3nd · great"'property 
damage that result from JargE; one·s. Mofe_than 27,ÓOO pe:Qp_le wcre killCd and 
10,000 houses,. destroyed in Ja.pan. t)y the tsunami Üf J:m~ 15, 18~6 (Leet, 
1948). A great" tsunarni which struck Chile, Hawaii, Cali~omia, Japa·n and all 
oth~r coastal arcas borderiOg the Pacific Ocean,.oCcurred "¡rl ·conjuncÚo~ with 
the Chilean earthqllake' of May 23, 1.96_ü,(Committee fo-:- Field lnve~tigation 
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SISMICIDAD LOCAL 

Se conoce como sismicidad local al proceso de ocurrencia de 

temblores generados en una zona determinada. En e 1 ?Ontexto de 

este estudio se entenderá por evaluar la si.smicidad local 

determinar los parámetros de las distribuciones de probabilidad 
i 

que describen la ocurrencia de temblores en una región dada. 

En la fig 1 se indican las fuentes sismicas que consideramos,~ 

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

catálogos sismicos 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 probabilida?. 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 u:t proceso . de · 

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

magnitudes,. definida como,,.:./ el valor esperado del riúmero de 

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

está expresada como (Cornell y Vanmarcke, 1969) 

., .· 
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!-(M) 
-(3M 
e -A o -- - --{3Mo-­
e -

-{3M u e 

';) 

'( 

;¡;f3Mu----------:- _ 
. ' 

donde >.~, (3 son parámetros desconocidos, Mo. es. la magnitud por 

encima de la cual el catálogo está completo. Si la ecuación 

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

para magnitudes pequeñas es una linea recta con pen<Üente igii~l a 

-(3, lo que está de acuerdo con lo observado ·· por·· GutÉinberg. y 

.Richter (1954). Conforme M aumentaJ la_ curva,: ~to.d;w!.~ en<p~'pel 
semilogaritmico, se 'iruelve cóncava . hada· abajo. y ~ (Mj · vale. cero 

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

que puede generarse en la fuente s1smica correspondiente. 

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

de las magnitudes es: 

1 d >.(M) 
Mo ~.M ~ Mu 

__ Puesto que se 

probabilidades 

= 

>.o dM 

-(3M 
(3e 

-{3Mo -(3Mu 
e - e 

trata de· un 

del tiempo 

proceso 

entre 

de Poisson, · · la· densidad de 

temblores con M '?; Mo · es 

exponencial con 

de densidad de 

tasa de ocurrencia >.o. ·Con esta, y 

probabilidad de la magnitud de 

G:m la fcmción 

cada temblor, 

podemos calcular la verosimilitud de la historia s1smica como: 

n 

LE! Ao,{3,Mu =1 I!'tfT(t1) fH(M1) 

Reorganizando términos tenemos: 

- L ex A o n ;¡;>.oT 
. E 1 >.o,{3,Mu ( -{3Mo {3 

2 

. -"M . 
{3e ,.. 1 · 

-{3Mo -{3Mu e - e -

)

n ;¡;/3~ 
-{3Mu e . 

.. ·. ,. 



donde: n = número de eventos ocurridos 
1 ~~~--------------

n 

T = Et =tiempo cubierto por el cátálogo, 
1 

1 = 1 

~ = E (M -Mo) 
1 

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

los parámetros es igual al producto de la verosimilitud del 

evento por la densidad a priori de tales parárnetro!i' .. Par~ ;1.~ y f3 

elegimos a priori densidades gamma, con la siguiente Iur:ma: 

·-

donde n~, 
· ... / 

información 

m', t' y s' son parámetros 

previa·, · y que normalmente 

que condensan. 

se fijan con 

nuestra 

base en 
.r 

regiones tectónicamente similares. Para Mu fijaremos, con fines de 

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

de Bayes obtenemos que 

L n"-1 -;l.ot 11 m"-1 -{3s 11 [ = A o e {3 ·e 1 A o, {3, Mu 
f (M ) 

u u. 

donde m"=m'+n, n"=n'+n, t"=t'+ T, 
.. ~--

y s "=s' + ~ .. Se observa que A o 

tiene, a posteriori, también distribución gamma, 
. i· ' 
·y, ~q-.:.a .:,1 valor 

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

variación 1/Vñ". En general, 

es cercano a la unidad, 

el término entre paréntesis cuadrados 

por lo 

distribución gamma con E/3 = m"/s" y 

que {3 tiene · 

c
2

{3 = 1/m". 

aproximadamente 

Una aproximación de primer orden consistiría en · tornar los 

paráme~ros, que en rigor son inciertos, iguales a su ~speranza~ 

A partir de la informacióon de los catálogos se calcularon todos 

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

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

si se cuenta con un número de· registros suficientemente·. a!Íiplio de 

las intensidades ocurridas. en el sitio en estudio ·dcirant~ lapsos 

largos, lo.s modelos probabilistas de la 

deducirse directamente de análisis 

sismicidad regional 

estadísticos· ·cte 

pueden 

·dichos 

registros. En caso opuesto deben deducirse a partir de los 

modelos probabilistas de la sismicidad local en f~entes s1smicas 
.¿ 

vecinas. 

Debido· a-' ·1o ant~r.ior, es necesario contar con expresiones que 

relacionen ·la magnitud y posición focal de un temblor con 

· ·'las inte'nsidades que pueden generarse en un si ti o dado.. A estas 

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

si tomamos a la aceleración máxima del terreno. córnC> ·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 +CM· 

en donde A, B, e son coeficientes 
.. ·(">, 

evaluados ·con una regresión 

. múltiple sobre las aceleraciones registiadas, M 

· •la d:ist'ancia epicentral. ·Para el terreno· 

es la magnitud y R 

f·in:e. • de'. Ciudad 

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

ley dé ate.riuación :'que se empleará en este trabajo, dada por 

Log Amax = 5.396- 2.976 Log R +0.429 M 

Aplicando esta ley de atenuación, supuesta determinista para 

Tajimaroa, se obtienen las aceleraciones para distintas magnitudes 

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

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

·fuente; para Taj irnaroa estarnos utilizando una· ~proxirna.cló~ __ de 

·-primer- orden··aT considerar la variable aleatoria- cti~~¡nci~. -~: la 

fuente igual a su esperanza. •··· 
·¡ 

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

intensidad para Taj irnaroa, 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 caso determinista; y 

posteriormente. incluiremos el efecto de la incertidumbre en la 

aceleración máxima. 

Para_la·fuente i se tiene que la tasa de ocurrencia de temblores 

cuyas intensidades calculadas exceden valores dados es 

(A) 

Puesto que deben tornarse en cuenta las contribuciones ·de las 

diversas 

tiene: 

fuentes sismicas cercanas que afectan a 

3 

11(a) = I: 11
1 

(a) 
1 = 1 

¡"',El valor de 11
1 
(a) se calcula corno sigue: 

En primer lugar M(a) 
1 

puede obtenerse a partir 

atenuación como: 

Ta j irnaroa, se . ~ . . 

de .la 

M(a) 
1 

. (Log A - 5.396 + 2.976 Log Ri) f0.4~9 

) 

2.976 Log R - 5. 396 
1 

0.429 

M(a)
1 

= 2.331 Log a + C
1 
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sustituyendo en (A) 
~-- ---~~ ~---,------~--~-~ 

¡;{3(2.331 toq a + c1) ¡;f3Mu· ~ 

e (3Mo e (3Mu 

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 probabi-lidad 

de exceder una determinada aceleración en un determinado periodo 

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

probabilidad puede calcularse con la expresión 

-V(a)T· 
p[A > a en T años] = 1 - e 

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

la fig 4 se presentan las curvas correspondientes. 

Cuando se consideran los efectos de la incertidumbre en la 

aceleración máxima se procede de la siguiente manera. 

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

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

sisrnico desarrollado en.una fuente dada. A cada ocurrenci~ de un 

temblor asociado con el proceso s1smico de interés corresponde una ,.,, 

rnagn{t:ud y unas .coordenadas focales, que definen una distancia del 

foco al sitio de interés. Corno en general la correlación 

probabilista entre la magnitud y la localización del foco es 

importante, la distribución probalista de la ·intensidad de un 

evento aleatorio al sitio de interés, dependerá de la dist:r~ihución 

conjunta de magnitudes Y. distancias. Se opta en este ejemplo 

considerar la distancia· epicentral corno determinista· y la tasa de 

excedencias se calcula corno: 

V (y) = I :2 
·' 

d l (M) 
d M 

6 

p[Y > y j M] 4 M. 

1 

1 
l 
1 

¡ 

1 

\ 
¡ 
i 
1 

1 
1 

1 
1 
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i¡ 
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v(y) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores 

~- · ·cem' inten·s-ida·d - igu<ll a (y) o mayor, producidos por un proceso' 

sisrnico dado, M y. M- son los extremos inferi_or y_ superior cte·l· 
. 1 2 

·intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sisrnico de 

ínterés y el segundo factor dentro de · la integral es la 

probabilidad condicional de qu~ 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. 

• 

si· tornarnos 

iguai-a la 
·..,.4' 

entonces 

v(a_) = J :: d A 
- dCM p [A > a 1 M ) d M 

en cuenta q.ue A 1M = LN ¡lb (M) , (}' ) y que el ln 1!; (M) -es 
1 na 

ley de atenuación a + bM 

__ ,¡, [ a. +(}'bM - lna ] p [A > a 1 M) '!' 
1 na 

d M 

(a) = I :: - d 
A (M) --~ [ a 

+ b M- lna ]. d M V d M (}' 
!na 

de la ley de atenuación se tiene (}' = 0.7 
!na 

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 &. 

Lo que. hemos calculado hasta aqui corresponde a un terreno firme 
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. ·, 

supuesto en Taj imaroa. Para considerar los efectos locales de 
'· 1 

manera aproximada _e_!L_f!U~estro_ estudio.,_ se-puede- -a-fectoai: -la ley de-
·- -... ------- .· -· .. :-._":(' ;> . 

atenuación por un factor de 10 para un suelo 'como ~1-del Vall~ de 

México;· lo anterior está basado en. funciones de· tromsferencia 

obtenidas de terreno firme a blando en sismos recientes en la 

ciudad de México. 
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COEFICIENTE DE DISEÑO_SISMICO 

·~ '' ·.. )_ '1 
:' . ' . -·' 

Se:' considera 
¡. <,~-- ~1 ·\·· . ~ . .· -'¡ 

óptimo el .. coeficiente de diseño que. conduce a l·a 

· minima suma de los dos siguientes conceptos: costo· ·inicial· de la 

estructura ·y esperanza del valor presente de las pér:didas · por 

daños ··debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hipótesis: 

·. 

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

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

condición para que esta se alcance se expresa -en 

términos de la aceleración espectral máxima del temblor 

que produce la falla. 

C) El costo de la estructura, C, puede • modé;la~·se · GOn la 

siguiente, expresi9n. 

C(c) = CI + Q ca 

donde C1, Q, y a son constantes y e es _el coeficiente si~wico de 

diseñO. 

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

de veces por 

excedida 

unidad de tiempo en qu~ .esta aceleración es 

puede representarse con la expresión. 

V (e) = k cr 

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~ccínel~coef rcfenfé' -e. valen. 

P (e) = A 

• v(c) 

donde, ; es la tasa de descuento usualmente fijada en o. os¡ año, y A 
es el costo de la falla si ocur~iera hoy. 

se requiere minimizar la suma 

CT = C(c) + P(c) 

oc CT = CI + Q C · + A 

• v (e) 

En estas condiciones, 

... · 

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

estructuras sin diseño sismico CI. 

._..,•' CT 
1 + Q coc + A v(c) .(B) 

CI = CI ¡C1 

CT coc p2 
CI = 1 + PI + r v(c) 

donde. 

PI = g_ 
CI .-.. 

p2 
A = CI 

para este estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y 
Jara 1989) 

oc = 1.2 

• = 0.05 

PI = 2.4 

p? = 20 

10 
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entonces (B) se puede escribir como: ---- ______ ,. 

Cr = 1 + 2 • 4 c1 
• 

2 + 4 o o v (e) 
C1 

Para distintos valores de e· y v (e) 

fig. 6 se observa que la aceleración 
se obtiene 1~¿-L;~~~a . 9 y • la 

óptima es l2cm/S . · 

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

periodos y obtener el espectro óptimo . 

. -~ ··-··· -· J.·. 
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Tabla l. Catálogo sísmico 
de )·a fu en te 1 

T M 
0.54 5.9 
1.34 S. S 
l. 88 4.8 
2.05 4.9 
3.47 5.6 
5.74 5.4 
7.52 4.8 
9. 15 4.6 
9.84 4.7 

11.46 6.7 
11.88 S. 1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.5 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42.15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48. 18 4.8 
51.03 4.5 

n=41 

-- ----~--~---;-

. . 
Tabla 2 Catálogo sísmico 
de la fuente 2 

T M 
0.48 4.8 
0.74 .4. 7 ':. 

3.17 . 4;6 .. 

4.75 4.9 
7.11 4.6 
7.72 5.4 
9.31 5.0 
9.91 4.9 

10.34 5.3 
11. 51 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 

. 18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23.14 . S. 1 
24.71 4.9 
25.50 5.9 
25.95 6.3 
26.83 S. 1 
29.12 4.9 
29.86 4.9 
30.56 5.6 
31.98 ~. 4. 
34.23 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.05 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 s.o 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4.6 

n=39 

:·-· 

'/ 1 
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Tabla 3 Catálogo sismic~ de la fuente 3 .·. 
n=86 

T M T M 
0.27 5.3 . 26.73 . 6.0 
3.81 4.8 26.97 4.8 
4.04 4.8 27.24 4.6 
4.29 4. 8. 27.41 6.7 
4.74 4.7 27.52 4.8 
6.22 5.8 27.88 4.6 
6.66 4.5 28.62 4.9 
6.67 4.8 29.24 5.4 
6.84 4.5 30.66 5.2 
7.67 4.5 30.73 5.0 
8.09 4.5 32.52 7.0 
8.11 4.5 33.22 4.8 
9.26 5.0 34.55 5. 1 

11. 35 4.7 34.57 4.6 
12.07 4.7 .34. 65 4.-6· 
12.22 5.9 . 35.03 4.8 
13.07 5.8 35.81 4.5 
13.76 4.7 36.34 4.5 
14. 13 5.o· 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 
16.7S 4.9 40.S9 4.6 
16.96 4.6 40.6S 5.1 
17.02 S.3 41.56 S.2 
17.2S 6.0 41.59 4.9 
.17. 91 s.o 43.30 4.S 
18.16 6.4 43.44 S.2 
19.24 S. 1 43.S4 5.2 
19.77 4.7 44.10 S. 1 
21. 16 4.7 44.32 s.s 
22. 19 S. S 44.79 4.9 
22.47 4.6 4S.6S 4.9· 
23.92 4.6 46.S6 4.6 
24. 1S S.3 46.80 4.S 
24. 1S 4.8 46.97 .4.8 
24.62 s.s 47.03 4.7 
25.19 4.6 48.05 4.6 
2S.46 4.8 49.02 S.2 
2S.51 s.o 49.41 4.7 
2S.72 4.7 49.4S S. 1 
26. 10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.S S0.48 4.6 
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Tabla 4. Parámetros que definen la sismicidad local 

.fuente n t A o /3 

1 41 so· 0.82 1. 71 

2 39 50 0.78 1. 65 

3 86 50 1. 72 1.98 
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Tabla 5. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud a1 a2 aJ 

4.50 1. 11 0.90 0.78 
4.70 l. 35 l. 10 0.95 
4.90 l. 64 l. 34 1 . 16 
5. 10 2.00 l. 63 l. 41 
5.30 2.44 1.99 l. 72 
5.50 2.97 2.42 2.09 
5.70 3.62 2.95 2.55 
5.90 4.41 3.59 3. 11 
6.10 5.37 4.38 3.78 
6.30 6.55 5.33 4.61 
6.50 7.98 6.50 5.62 
6 .. 70 9.72 7.91 6.84 
6.90 . 11. 84 9.64 8.34 
7. 10 14.43 11. 75 10. 16 
7.30 17.58 14.31 12.38 
7.50 21.42 17.44 15,08 
7.70 26.10 21.25 18.38 
7.90 31.79 25.89 22.39 
8.10 38.74 31.55 27.29 
8.30 47.20 38.44 33.25 
8.50 57.51 46.84 40.51 
8.70 70.07 57.07 49.35 
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Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

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

Tajimaroa 

a VIl_ a_) V2\a )_ v3_\a) VTl_a) 

l. 11 0.815364 0.549997 0.844251 2. 209613 '1 
1. 35 0.580764 0.396316 0.568380 1.545461 
1. 64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 1 

2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 ' 
2.44 o. 207888 0.146795 0.171561 0.526245 
2.97 0.147674 0.105414 o. 115146 0.368236 
3.62 o. 104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0.179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317 
6.55 0.'036899 0.027351 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433 
9.72 0.018195 O. 013633 · 0.009937 0.041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 0.002864 0.001516 0.00fl356 
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(150) 
<· . 

1 . 11 2.209613 1.000000 1.000000 . 1.000000 
l. 35 1.545461 1.000000 l. 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 l. 000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 l. Q(YJ800 
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 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9. 72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 o. 943011 0.986395 
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 o. 94S581 
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 0.537.449 
31.79 O. 002877 · o. 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 o. 000000. 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 OcOOOOOO 

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

a VT(a) p(50) p ( 100) p ( i 50) . 
l. 11 2.209613 l. 000000 1.000000 1.000000 
l. 35 1.545461 l. 000000 1..000000 1.000000 

·.'/, l. 64 1.083948 l. 000000 1.000000 1.000000 
1 ' 2.00 0.755369 1. 000000 1.000000 1.000000 

2. 44 . 0,526245 l. 000000 l. 000000 . 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 ' 1.000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1.000000 
4.41 o :179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5·. 37 o. 125317 0.998099 0.999996 0.9?99\!CI. . 

'· _,., ..... · 6.55 0.087065 0.987135· 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279. 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

. 11.84 0.028649 0.761276 0.943011 0.986395 
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.945581 
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 0.714467 
26. 10 0.005140 0.226631 0.401901 0.537449 
31.79 0.002877 o. 133982 0.250013 0.350498 
38.74 0.001278 0.061901 0.119970 0.174•145 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 O.OOOOQO 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 OcOOOOOO 
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Tabla 8. Comparación de tasas de excedencias. considerando. 
la incertidumbre y el caso determinista. 

a VIl (a) v12(a) V!J(a) V!T(a) VT(a) 

1. 11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
1. 35 0.606273· 0.486629 0.883209 1.976112 1. 545461 
1. 64 0.512822 0.400622 0.692836 1.606281 1.083948 
2.00' 0.419202 0.319267 0.524137 1. 262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 o. 188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 0.194203 0.140809 0.194797 0.529810 0.257027 
4.41 o. 143933 0.103683 0.135046 0.382662 o: 179490 
5.37 o. 105139 0.075589 0.092578 0.273307 0.125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 0.192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 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 0.008311 0.031582 •(;. 012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26. 10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.0051;G 
31.79 0.004389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 
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Tabla 9. Valores de costo totai/1~1c1al; . 

a VIT(a) CT/Ct 

1 . 11 2.36075 948:0201 
1.35 1.976112 794.8853 
l. 64 l. 606281 647.8578 
2.00 l. 262607 511.5565 
2.44 0.965043 394.0169 
2.97 0.722856 299,0041 
3.62 0.52981 224.1613 
4.41 0.382662 168.3057 
5.37 - o. 27330 128,3605 
6.55 o. !9297 10!.0809 
7.98 0.13565 84.27728 
9.72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127.1555 
31.79 0.00986 '157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 . 
47.2 0.004207 247.5563. 
57.51 0.002653 312.4481 



\ 
"• 
Ji 

TA IMAROA 

Rl:z 280 l<m. 

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

I .• INTRODUCCION 

• 

. i 

. ·.·. 

• 
. Son1a. E Rulz 

La manera mas usual de definir el movimiento del terren(l eJ; un 

sitio con fines de diseño sísmico es mediante un ESPECTRO DE 

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

cuenta con suficientes datos de instrumentos, sin embargo en 

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

predicción estadística sólamente con ESPECTROS DE RESPUESTA 

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

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

las características de los temblores que puedan afectar el lugar, 

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

un ESPECTRO DE DISEÑO implica una formulación probabilista ya que 

interviene un gran número de va_·iables aleato:r·ias, -cncno r..c.gnitud 

y localización de los sismos, mecanismo de movimiento en la 

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

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

determinista a partir del movimiento registrado. 

·¡ En las siguientes secciones se tratan ambos espectros. 

• Inv. Tltular, Inslltuto de 

Apdo PoStal 70-472, 04510 

IngenierÍa, UNAM, 

Héxlco, O. f. 

2 

'1 1 
1 
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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 cúü 
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 respectivamente) . 
•• 

La 

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

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

S= 
V 

J:(-r)e-~Wn(t--r) [ 

o 

en que wd = wn ~ 

cos w 
d 

(t--r) -

j' - ~2 

3 .. : . 

• ( 1) 

' 1 

1 

1 

1 

1 
! 

1 

1 
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. . 
Cuando ·.el amortiguamiento es suficientemente pequeño, tal que 

/1 - t; 2 ~1, los términos de igual orden · que t; . y. mayores 

pueden despreciarse, y el término del coseno puede .. reemp1 aza.rse 

por seno. 

entre sd, 

En este caso se encuentran las siguientes reláciones 

S y S 
V 0 .-. 

S S rr S 
V V 

d = = 21T w 
(2) 

d 

S S 2rr 
S .. = w = T • d V V . .. 

( 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 p~eudo-desplaza­

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

siguiente manera 
~~"'· 

.,.,,..rr .. ' 

• ,..4'"' 'J.- r 

.. s 
PS 

d 

V 
~ 

w 
( 4) 

n 

...... '\ 
\ 

PS ~ w S 
• n v 

( 5) 

De manera similar puede calcularse el pseudoesp<-octro de velocidad 

a ·pa'rtir del de aceleración o del de desplazamiento. Sin embargo 

en general se parte del espectro de velocidad y. ds est~ ·se 

calculan los pseudoespectros PS y PS 
• 

; 

1 

j 

1 

1 
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En la ref 1 se presentan los valores de amortiguam·i~nto. 1; .usados 

en la práctica. 

'. 
El. espectro correlspondiente a· amortiguamientp. ntilo :··pr.;;senta 

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

sensible. a cambios pequeños del periodo. A medida. que. a'umenta el· 

amortiguamiento en el sistema, se rorducen ·las respuestas máximas y 

la sensibilidad_al cambio de periodo es mucho menor. 

Es común representar en gráficas tetralogaritmicas lbs espe¿tros 

de velocidad, desplazamiento y aceleración para viri~s fra6ciones 

de amortiguamiento crítico en función de la f~ecuencia nat~ral, de 

manera que se lean 

una sola gráfica 

las tres respuestas directamente a partir de 

Cuando el· comportamiento del ·sistema es no lineal t_ambién se 

pueden representar los espectros en.U:n-trazo tetralogarit'mico; sin 

embargo en este caso -los valores -absolutosmáximos·que-se grafican 

son tales que corresponden a ·un indicador de· daño ·sísmico 

especificado; es decir, todos los puntos de un e~pectro 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 bil ineal con deterioro de rigidez y resis.tencia. En todos estos 

casos la dernana de ductilidad ~ se define como la reláción entre 

~l desplazamiento relativo máximo ·8 y el 
. max 

último _lo define, en uri modelo bilineal, 

rigidez inicial y la 'fuerza de fluencia F 
y 

5 

de fluencia o . Este 
y 

la intersección· de la 

.... ,_.: 

:J 
·'·· 

1, 



max 
/.1 = -ó- (6) 

y 

Los' espectros no linealei inelásticos, correspondientes a un.mismo 

sismo, tienen características distintas según el tipo de 

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

respuesta histerética en cada .caso disipa la energül. cqn form~. y 

magnitud distintas dependi(O!ndo de las relaciones. carga-deformación 

en cuestión. Dicha. respuesta· implica. ·cierto ni.vel·· 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 

en el tiempo. 

integrando las ecuaciones de 

En la f ig 1 se presenta 

movimiento .paso 

un diagrama de a paso 

bloques relativo al cálculo de los espectros inelásticos. Estos 

también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante 

reglas simples el respectivo espectro lineal elástico. 

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco, 

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

de un sistema con comportamiento elastoplástico es aproximad~mente 

de la siguiente forma (ref 1). 

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

de velocidad constante, el 

aproximadamente constante 

desplazamiento máximo inelástico es 

e igual al desplazamiento máximo 

elástico ó 
e 

(fig 2a). Esto no . ocurre pa!'a niveles de fluencia 

extremadamente bajos, en donde el desplazamiento se incrementa 

grandemente. A partir de lo anterior se llega a 

6 



ó ó F 
max • e m a 

1-l ~ -ó- ;r- ~ 

F m a 
( 7) 

y y y y 

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

este se conside;ra elástico; F y 
y 

acelera~ión de fluencia del sistema, 

a 
y 

. y m 

representan .. la .fuerza 

es la masa del mismo . 

y 

b) Si el p~ríodo del 

respuesta se encuentre 

sistema 

dentro 
es muy . corto'· · de 

del intervalo de 

modo ·que la 

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. tsto es, en la 

fig 2b, el área 60CE es igual a la comprendida entre los puntos 

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

del verdadero desplazamiento máximo inelástico y la línea llena 

CD une los puntos de iguales energías de los sis.temas 

elastoplástico y elástico. A partir de esto 

F l/2 
r e F ~ (21-l - 1) ( 8) 

y 

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

elásticos para calcular espectros elastoplásticos. 

son válidas para movimientos de banda ancha de 

de espectros 

Estas reglas 

registros en 

terreno duro, cercanos al epifoco. Cuando el movimiento es de 

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

ciudad de México, estas reglas no son aplicables, según se explica 

enseguida. 

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

las relaciones entre espectros elastoplásticos de aceleración y 

sus respecivos elásticos para varios conjuntos 

registados 

de ~ovimiento~ con 

en la ciudad de periodos 

México. 

dominantes 

La forma de 

especificados, 

las relaciones medias se muestra en la fig 3. 

Esta correspondiente a registros en terreno blando con período 

7 



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

dichos estudios es 

F 
y r-
• 

(1 - 1 
- Ol 

( 9) 

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

parámetros que dependen del sitio. En la fig '3 se muest:ra con 

línea 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 d• 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. E$PECTROS DE DISEÑO 

Un espectro de diseño implica una formulación probabilista. Este 

eo;pectro debe cubrir la·s características de los posibles 

movimientos del terreno en un sitio e~pecificádo o una región con 

características geológicas similares entre sí. Tales mcvimientos 

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

con características sismogénicas diversas, etc. 

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

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

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

influencia de las condiciones locales del suelo. 

Generalmente 

elásticos de 

recurrencia. 

se asocian para un sitio 

diseño, cada uno para 

La elección del periodo de 

dado, varios espectros 

diferentes periodos de 

recurre .1cia, con fines.de 

diseño. sísmico, debe basarse en criter.ios de optimación sobre· 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 
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1 . 'Reducctón 

ii.itea.l 

de el á<lÜC.Q.o . pon. uunpo;w:uru.enúl . . 

Cuando actúa un sismo intenso sobre las estructuras estas pueden 

desarrollar un comportamiento no lineal o lineal; segun 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 S:e basan 

en sistemas lineales excitados por movimientos correspondientes a 

espectros elásticos reducidos para tornar 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 9e 
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 utlizanldichas leyes de 

reducción de espectro, incluyendo-el Reglamento de Construcciones 

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

Code, re f 7) . 

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

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

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

que pueden afectar al Valle de México. Estos son (ref B ·): a) 
o 

temblores locales; b) de profundidad internedia; ·e). de subduccíón, 

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

espectros asociados a estos tipos de temblores con cierta 

probabilidad de ocurrencia, es tal que la banda de frecuencias 

resulta moderadamente ancha. cuando ademas se introducen las 

incertidumbes asociadas a: condiciones locales del terreno 

.(topografía, heterogeneidad, anisotropia, escaces de datos sobre 

10 



temblores intensos, incertidumbre en· la respuesta 

etc) dicho espectro de disefio resulta franciamente de 
estructural, 

banda ancha. 
Por lo anterior es razonable ·aplicar ·las reglas de NeWl!lark al 

espectro lineal que prop?ne el RCDF-87 .. 

Los espectros reducido~ por demanda de ductilidad se ~m~lea~ tanto 

en el análisis modal espectral de estructuras como en el de 

fuerzas laterales equivalentes. En el primero las fuerzas 

actuantes se determinan con base en los modos :de vibración que 

intervienen en el análisis estructural, 

dichas fuerzas se calculan a partir 

estructura. 

11 
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FIJAR LAS RELACIONES DE ~QUE SE DESEAN 

PAllA CADA F'[fl 1 DIJO 

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

y ENCONTRAR DEMANDA DE DUCTILIDAD, ~ 

,\ 

,.,._ UNIR LOS PUNTOS CON ~ IGUALES 

(PREVIAMENTE ESPECIFJCADAS) 
' 

~ EN CASO NECESARIO UTILIZAR 

1 NTERPOLAC 1 ON ' 

~f--·----~[ _______ F_I_N ____ ~l 
Fig 1 Diagrama de bloques para el cálculo de espectros 

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

DENSIDAD ESPECTRAL 

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

movimiento esperado en un sitio asociado a cierto período de 

rec'Urrencia, 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 

un sistema de un grado 

densidad espectral de 

de 1 ibertad ( lgdl) . 

la respuesta de 

Se anal izan las 

probabilidades de excedencia de valores 

determinan 

excedencia 

espectros 

prefijados. 

de respuesta 

Este criterio 

con 

espectrales y 

probabilidades 

se 

de 

utiliza los primeros 

momentos de la función c. e. densidad espectral y la durac;:ión de 

fase intensa del movimiento. Con ellos se puede encontrar en 

forma aproximada la esperanza de la respuesta máxima y estimar 

espectros de diseño. Este criterio se explica más adelante. 

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

suficiente ·de movimientos simulados se calculan sus 

correspondientes espectros de respuesta y se obtiene el 

espectro asociado a cierta probabilidad de excedencia. 

·. -·1 
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En lo que sigue se explica con detalle el inciso A. El referente e 

a. Simulación de Movimientos. Sísmicós se trata ampliam¡inte en el 

capitul6 correspondienté. 

En este caso la excitaCión sismica se trutu mediante: fun.cíones de 

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

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

la varianza 2 
0'. La función 

relación 

G(w) es 

es básica 

igual a 

en la teoría de vibraciones 

siguiente 

aleatorias 

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

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

u 
(lO) 

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

amplificación o de trasferencia que representa la amplitud de la 

respuesta del sistema ante una excitación armónica de amplitud 

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

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

desplazamiento respectiva-mente, la función de amplificación al 

cuadrado es 

1 ( 11) 
...... \. 

donde w 
n 

representa la frecuencia natural del sistema y 1': el 

amortiguamiento. 

bajo la curva 

2 
La varianza de la respuesta O'· es igual al área 

u 

G (w) • 
u 

La desviación 

pseudoaceleración de la respuesta es O' 
• 

2 = w cr . 
>' u 
'¡> 

13 
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. . · . 
w 

12dw '+ J n 
o . 

= W n G ( W n ) TI/ { 4 !'; H + JW." G ( w) dw 
o . 

G(w)dw (12) 

La irnp~rtancia relativa del segundo término de la -·derecha crece 

para frecuencias naturales grandes (ver fig 4). 

La desviación estándar de .la pseudo-aceleración, u 
a' 

es iguál a.1a 

de la aceleración del terreno, rr, cuando w ~ ro¡ y rr 
· n u 

e~ igual a la 

desviación del desplazamiento del terreno cuando w 
n 

= o. Para 

sistemas ligeramente amortiguados, con frecuencia~ naturales 

intermedias, predomina el primer término. 
' 

. 2 . La va·rianza rr ,,, crece desde 
:a .d 

dura.ción 
J 

la S del temblor. .... ~-

TI W 
<T2 (S) 

a 

cero a un valor rr2 
( s) 

Dicha varianza 

-2¡;w s 
(l-e n ) + 

a 

está dada 

w J G(w)dw 
o 

al final de. 

por 

(13) 

La esperanza 

del .espectro 

del desplazamiento máximo U· que define el punto 
max 

de respuesta medio, es proporcional a la desviac-ión 

estándar a (s), es decir 
u 

'''-""· u = r a (s) ( 14) 
max,s,p, s,p u 

' ...:¡ 

~\ 
• 

' donde r . ·se conoce -corno el factor pico . Los subíndices S y p se 
S' p i 

asocian a la duración del movimiento y a la prooabiliddd de 

excedencia respectivamente. cuando p =0.5 se obtiene la mediana0 
del espectro de respuesta. El intervalo usual de variación de 

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

.El problema de 

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

respuesta 

intervalo 

del 

de 

sistema sea mayor a cierto límite a durante el 

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

supone que la respuesta estacionaria'cruza la barrera a siguiendo 

/ .. 
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un preces~ de Poisson, es 
.. -- -~--- --- -- ---~---- -~~~~ ----

r 
S O p 

[2 ln {2n [1- exp {-6 /n ln 2n) 
• 

( 15) 

donde 

íl 
u 

s/(2n) 
n = (- ln p) 

6 = (6 ) 1.2 
e u 

íl = (A -/A )
112 

u 2,u O,u 

u 
= ( 1- A 2 / A A ) 112 

l,u O,u 2,u 

A 
1' u 

w1 G ( w) dw 
u 

Una expresión simplificada de la anterior es la siguiente: 

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

112 (16) 
s,p 

en donde 

N = ~ ./~:,.c2:.:·.::u_ 
O, u 

0 = 0.577 ... (constante de Euler) 

Esta expreslon implica un valor p : O. 3 68 de manera que ( -ln 
-1 p) =1, y n = íl s; ( 2rr) representa el . número promedio de cruces de 

. u 

la respuesta por el eje del tiempo. 

15 
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La· ; ·expresión 
_:. .. simpÜficada (ec 16) se ha calibrado con 

____ -: acelerogramas. 

·1987 ref 10). 

obtenidos--en--la- ciudad -~e·~ México-- (Ordaz· y- Reinos o, -

Para los casos analizad~s la comparación de ·este 

.,;;;,~;.. 
~! 

criterio y uno "exabto" paio a paso da lugar 

m~dios del orden de 6 ~% y a desvfaciones 

errores de\18%. 
' 

. ( 

.·.· 

.... ' ' .... ~· .. 

•"\ 

' !.;. 
·, 

., 
·.·, 

16 

a errores relativo~ 
1 

.•. 
·' <.-,. 

estándar de dichos· 
''· 
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a) Sistema con periodo largo b) Sistema con perí8do corto 

Fig 2 Desplazamiento máximo elásticos e inalásticos (ref 1). 
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a) Primer término 

--

b) Segundo término 

Fig 3 Significado de los términos de la ec 1'2- (Vanma.rcke, .. 1975) 
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. ; EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA 
DE DEPOSITOS DE SUELO BLANDO 

_MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS' 

DAVID A. ALVAREZ, JOSE LUIS RODRIGUEZ 
'. 

y 

FRANCISCO J. SANCHEZ-SESMA 

Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México 

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

RESUMEN 

Se presenta un método para simular la respuesta sísmica de depósitos de suelo blando 
sobre un semiespacio elástico ante la incidencia de ondas de corte SH planas .. El 
·ÍHoblcma está gobernado por la ecuación escalar de o"nda, la cual se res u el ve usa~ do 
haces Gaussianos. Estos se obtienen con ba.'lc en u~a ap'roximación para.bóljca· 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 
c;unpo de onda incidente en un sistema de haces Gaussianos. Cada uno de ellos da 
lugar a haces refractados y reflejados. Los primeros se propagan geométric~mente 
en el depósito considerando los correspondientes coeficientes de reflexión. El campo 

r· 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. 

ABSTRACT: SEISMIC RESPONSE EVALUATION 
OF SOFT SOIL DEPOSITS 

HY MEANS OF: GAUSSIAN BEAM SUPERPOSITION 

A method is presenled tu simulate the seismic response of a soft soil basin in an 
· cla.stic haJfspace for thc incidcncc of planc Sll wavcs. Thc ·problem is governcd 

by thc scalar v .. ·avc cquation, which is solvcd using Gaussian bcam supcrpo_sition. 

Gaussia.n beams are ubtaincd from a parabolic aproximation Üf thc wavc cquation 

iu local coordinates which are constructed along beams (perpendicular lines lo the 

wavc-front). The technique is based u pon the inciden\ wave field decomposition in a 
system of Gaussian beams. Each inciden\ beam produces a refracted and a reflec;tcd 

beam. The first one spreads out geometrically inside the basin according with its 
rellection cocfficienls. The· displacement field is obtained as the sum of significan! 

contributions of cach beam. The computations are carried ·out in the frequericy 

domain and the time response is obtained using the Fast Fourier Transform. In 
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arder to calibratc the method, the resu1ts are compared with those obtaincd with 
othcr proccdures. The scope and limitations of the method are di"scuscd. 

. INTRODUCCION · 

Los sismos i~t~nsos en poblaciones asentadas sobre depósitos de suelo blando 
han provocado graves pérdidas humanas y económicas. Por ello es import3.nte 
comprender el fenómeno de propagación de ondas sísmicas en este tipo de 
configuraciones geológicas. Diversos estudios muestran una clara C(,rrelación 
entre la distribución de daños y las condiciones locales.1 Durante los sismos de 
Septiembre de 1985, en la Ciudad de México, ubicada sobre un valle lacustre a 
una distancia de aproximadamente 400 km de la zona epicentral, se registraron 
amplificaciones espectrales de 10 a· 5o veces con respecto a lo observado en sitios 
de terreno firme (como es la Ciudad Universitaria2

). Sin embargo, en lugares 
.ubicados a distancias menores de 100km el movimiento pasó prácticamente 

·;::inadvertido. 

La amplificación dinámica del movimiento se debe principalmente al atra­
pamiento y enfo·camiento de la energía sí~mica incidente. Estos fenómenos son 
generados principalmente por el contraste de impedancias entre los medios y 
P?r 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 'dcmasi,;,do la es­
truct'ura local o el campo de onda incidente. Sin embargo, la mayor parte de 
estas técnicas (elementos finitos, diferencias fmitas o ecuaciones integrales) de 
manda considerable~ recursos de cómputo a medida que la frect.:encia :,umc:,lta. 
Si bien es cierto que la flexibilidad y versatilidad de estos métodos se in cremen' 
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 t.eoría <le rayos es una aproximación de alta frecuencia. Los rayos son 
·líneas que representan las trayectorias de propagación con el mínimo tiempo. 

En medios homogéneos se trata de líneas rectas. En problemas de propagación 
de ondas en configuraciones irregulares el uso de rayos permite obtener aproxi­
maciones razonables de la parte geométrica del campo de ondas. Sin embargo, 

. deben 'tenerse precauciones especiales para tratar regiones de singularidad tales 
. como las caústicas o las zonas de transición entre rayos y sombra geométricr 

pues se despreéia la difracción. Además, generalmente los métodos de rayos 
tradicionales requieren un trazado de r:.yos emisor-rECceptor.6

•
7 

· ·" . . · 

Recientemente se ha desarrollado una técnica de superposición 'de haces · 
Gaussianos que elimi'na ~uchas de las desventajas de la teoría de rayos tradicio-.. 
nal. 8 - 13 En la solución se combina ef método asintótico de rayos6 con una 
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· apr~im~ción p~~~b6lica 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 est.udiar apro­
ximadamente el comportamiento sísmico de diversas estructuras geológicas .. 
Aquí presentamos una aplicación de esta técnica, propuesta por 13a.bich,8 al 
estudio de depósitos irregulares de suelo blando en la superficie de un semies-
pacio elástico ante la incidencia de ondas de corte SH planas. · 

SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS 

El método se basa en la solución aproximada, ~n coordenadas centradas, de la 
ecuación de onda. Para ello se construye el diagrama de rayos que indica la 
propagación de las ondas sísmicas. A diferencia de otros métodos de rayos no 
se requier~:el trazado emisor-receptor y su costo es comparable. Debido a los 
efectos i~t~Ínsecos de··suavidad y de disipación de energía, p.uede decirse que . 
se considera: en parte la difracción, en especial para geometrías suaves. 
: . Para obtener r8'na representación confiable del movimiento, se requiere de 

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

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

(1) 

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

.p-ropagación coincide con el eje s, el campo antiplano de desplazamientos, . ~~ . 
· v(s, r,w), se expre'sa como 

·· .. . : 
v(s r w) = f(s r w)e-i(wt-k•) 

._, l ' , , (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 

fJ2J . fJ2J 
-f) 2 + 2tk-f) 2 =O r s . 

(3) 

Esta ecuación parabólÍca se puede resolver en términos de polinomios de 
Hermiteu La solución más simple, correspondiente al polinomio de orden cero, 
se denomina aquí haz Gaussiano básico y se representa por 
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donde se=~kL~ ·es la-distancia crítica-;-LM-es el -semiañClÍ.o~ni~i;;l dcl-h~z en 
s=O, y e es una con"talllc. Eu c"t'" c"tudio "e adoptó el cril<;riu de c¡uc LM 
fuese determinado por la separación entre rayos. Por otra parte, Nowad: y 
Aki10 definen LM inversamente proporcional a vfW y en consecuencia ~,ceptan 
traslapes significativos de los haces (particularmente en frecuencias bajas). La 
elección de LM es de suma importancia, en especial en el límite inferior de 
frecuencias. En la Figura 1 se muestra la variación del haz Gaussiano en am­
plitud y ancho para distintos valores des/ se. Estas definiciones se basan en 
la nomeclatura utilizada por Cerveny.9 Puede decirse que para s<se la propa­
gación corresponde a la de una onda plana, y para s>se se tiene aproximada­
menÚ propagación cilíndrica. Es claro que en la primera de estas regi.ones ias · 
hipótesis son más fidedignas. De hecho, la extensión de esta zona cree<.: con la 
frecuencia. Sin embargo, si se emplea un mayor número de rayos la distancia 
crítica se reduce, ya que LM dis_minuye. 

1.0 
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.6 

~ 
"> 

,4 

.2 

.O 

-2.0 -l. O 

S • O 

.o 
r/L¡,¡ 

l. 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 r'a.yÓ, 
generando la forma de la distribución de Ga.uss.- La superposición GC es l. os 
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 .Ja 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(Oó(r- O d~ (.'i) 

donde ó( ·) es la delta de Di rae que puede representarse median re 

ó(r- O = lim l e-[(r-{)/LMl' 
L w-.0 .¡i L M 

(6) 
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. - Nótese que la ecuaci<rn( 4 ), -evaluada: en-s~O y~o~ (/-=;i¡( Vi LM ), coincide 
precisaJnentc 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=Ü mediante 

00 

v(s, r,w) = 6~ L v(O,jt>Cw) g(s, r- jt>Cw) . (7) 
i=-<X> 

donde se ha discretizado la integral resultante, g(s,r,w)=vc y C=1/(ftLM)· 
De hecho, la ecuación (7) es una aproximación de la representación ei<a:cta para 
una onda plana que se propaga en la dirección s. Aun si la propagaciór. 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 inci<jcncia 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 

Nlt . HEF+l . · · 

v(x,y,w) = .Lt>~vi L (n~~ 1 Ak)g(s,r,w) 
;=1 1=1 

(8) 

donde NR es el número de rayos, REF es el número de reflexiones (para cada, 
rayo), A 1 es el coeficiente de transmisión, Ak (k=2,3, ... ) son los coeficientes 
de reflexión y Vj es la fase' en el punto de contacto de cada uuo de los rayos 
incidentes con la frontera del depósito. En la ecuación (8) implícibrnente se 
acepta que las coordenadas (s, r) son funciones diferentes de (x, z) para cada 

¿·. segmento del haz. 

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

EJEMPLOS 

Un depósito que f,a recibido una amplia atenciónen la literatura especializada 
corresponéle a un estrato de espesor variable en forma cosenoidal. El ancho es 
de 50 km con profundidades mínima y máxima de 1 y G l¡¡n respectivamente, 
como se muestra eu la Figura 2. Las velocidades de las ondas de corte (SH) 
para el depósito y el semicspacio son (3=700 m/s y (3,=3500 m/s, respectiva­
mente. Las densidades de los medios respectivameute son p=2000 kg/m3 y 
p,=3:3UO kg/m3

. La respuesta sísmica de este depósito se ha obtenido con di­
versos métodos: el del número de onda discreto, el de óptica geométrica, el 
de elementos finitos y el de haces Gaussianos. La comprensión del compor­
tamiento de una señal elemental permite establecer un primer juicio cualitativo 
del movimiento sísmico de un depósito. Por ello se empleó como señal transi­
toria el pulso de Ricker cuya representación es 

-- -'-- _,_.-
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. - ~-- - -- - _,_ ... 1 . - -- - -
. f(t) = ( a2

- 2)e-"2 
· 

rr(t- t,) 
a=--'---'"-

(9) 

t. 

En la Figura 2 se muestran los cálculos para un pulso con parámetros 1,=20 s y 
1•=17.14 s. Los sismogramas calculados por Nowack y Aki 11 se identifican por 
GB y los generados en este trabajo por HG. Las diferencias que se-~precian 
entre estas dos técnicas se deben a los criterios de selección del parámetro 

. LM. De cualquier manera puede apreciarse que los resultados de los distintos 
métodos son muy similares, a pesar de la relativamente baja frecuencia en este 
ejemplo. 

o 

4 ~ y ~ 
~ 

8 ~ 
~ 

12 

16 

Figura 2. Sismogramas sintéticos cálculados con diferentes métodos: NOD­
número de onda discreto, OC-óptica geométrica, GB-haces Gaussianos y HG­
haces Gaussianos obtenidos en este trabajo. Las propiedades del depósito son 
f3=700m/s, p=2000kg/m3

, y en la base son f3,=3500mjs y p,=3300kg/m3
. 
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Otro modelo 'de interés15 es un-dep65'ito tr~peciaf"~i;1o km de longitud por 
1 km de profundidad y ángulos de talud de 26.6° .· En la parte superiór de la 
Figura 3 se muestran los los sismogramas sintéticos cálculados con un método 
de ecuaciones integrales de frontera, BEM.I6 La señal incidente corresponde a 
un pulso de Ricker con parámetros t,=4 s y tp=1 s; las ·propiedades empleadas 
fueron {J= 1000 m/s, {3.=2500 m/s y p=p •. Estos-sismogramas se comparan con 
el método de superposición de haces Gaussianos. En general, la ·aproximaci6n 
e:; \,;L:;Lttd.c lutcna .. Adc11a:L:i

1 
e<dJc :icl-t<Llar que el /J8M rct_tuiriú d u:~u de Ullil 

supercomputadora CRAY~ YMP, mientras que en los calculos con el !Tiétci.do 
propuesto se empleó tan sólo una computadora personal. 

BEM 

. . : :.· 
t .•.•. 

o 

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 ,8,=2500 m/s en la roca. En la 
parte superior se muestran los cálculos con un método de ecuaciones integrales 
(BE M) y en la parte inferior los obtenidos con la técnica de haces Gau~sianos. 

\ 
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La frecuencia, a partir de la cual el método de haces Gaussi~nos 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 resp~esta temporal obtenidos 
con dos métodos de cálculo para un depósito aluvial irregular, c,n; propiedades 
f'l=1000m/s, /'1,=2500m/s, p=1800kg/m3 y p,=2200kg/m3

. Con fines de 
comparación, se emplearon haces· Gaussianos y una variante del método del 
número de onda discreto.18 Este modelo· pretende representar los efectos de 
la posible existencia de la falla Mixuca en la respuesta de los sedimentos pro­
fundos del valle de México. Es preliminar, pues existen fuertes limitacio:~es 
impuestas por'·~¡ insuficiente conocimiento de la geología y las propiedades 
mecánic~. El depósito tiene 10 km de longitud con taludes a 45°. Los se­
diment,os en la parte más superficial tienen un espesor de 1 km y en la parte 

·más pr'ofunda de 2 km. Los detectores están ubicados a cada kilómetro. Nótese 
que la irregularidad lateral combinada con los cambios de profundidad produce 
variaciones significativas en el movimiento calculado. Las discrepancias entre 
los métodos se deben principalmente al bajo 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,=10 s y lp=1 s, e incidencias de 0° y 30°. En esta Figura se pu~de observar el 
efecto causado por los cambios laterales de profundidad como soB lageneración 
y propagación local de modos fundamentales de ondas superficiaies, 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 pará-metros del usado en la Figura 5. "En. los rc:,ultados 
sintéticos, se. pbscrva un comportamiento predominantemente de cuña, dado 
por la concenlr-~ción 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/ ¡'1 por wf ¡'1(1..f.i/2Q), donde Q es el factor 
de calidad que se supuso constante e independiente de la frecuencia. Es usual . . . 
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decir que esta forma de incluir la atenuación es equivalente a emplear amor­
tiguamiento histerético. Para mostrar estos efectos se presentan, en la Figura 
7, los sismogramas sintéticos calculados. en ei 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. 

HACES. GAUSSIANOS 

8 8 

"' "' "' 6 "' 6 ~ ~ .· 

1_} "¡./ 

~~~ 
.1\. 

o o - -" " 
--' f\..r. 

"' "' - 4 - 4 "' "' e¡ e¡ ~ 
2 2 ~ v"v 

~ irV""'v 

o 1 o 20 30 40 o 10 20 30 40 
Tiempo (seg) Tiempo (seg) 

Figura 4. Comparación de la respuesta sísmica del depósito que se ilus­
tra entre un método del número de onda discreto (DWN) y el de super­
posición de haces Gaussianos. ¡1=1000 m/s, p=l800 kg/m3 , ¡1,=2500 mfs y 
p,=2000 kg/m3

. 

Finalmente, se presenta la respuesta sísmica de un depósito ante una señal 
de tiempo compleja. El modelo en estudio corresponde al depósito tr~pe­
cial descrito en los .resultados de la Figura 3. En la Figura 8 se ríluesúa el 
acelerograrna empleado como señal incidente registrado en Tacubaya, Ciudad 
de México el 8 de febrero de 1988. Además se muestra la respuesta unidi­
mensional y la respuesta bidimensional, en el centro del depósito, calculada 
con un método de ecuaciones integrales de frontera (BEM)/ 6 y la, obtenida 
con el método de superposición de haces Gaussianos, usando 50 rayos y 20 
reflexiones. En esta Figura pueden apreciarse las diferencias de amplitud al 
comparar el acelerograma registrallo con la respuesta· unidimensionaL Sin em­
bargo, esta diferencia resulta más ·significativa al compararlo con los modelos 
bidimensionales. Como es de esperarse, las contribuciones de las ondas super-
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ficiales generadas en los vértices del depósito son las causantes de estas grandes 
diferencias. Obsérvese la gran semejanza entre las respuestas de los métodos 
en dos dimensiones. 

RESPUESTA TEMPORA~ (incidencia O, grados) 

10 
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RESPUESTA TEMPORAL (incidencia 

10 

" ~ 
" ~ 
u 
~ 

~ 

" ~ 
" 
" '0 ·-u ·-" o a., 

o 

o S 10 1S 20 2S 30 35 .•o 
Tiempo ( seg) 

~1.111111111·~ 

Figura 5. Sismogramas sintéticos para incidencias de 0° y 30° en un dcpóc,ito 
trapecial con profundidad variable. Las propiedades empleadas son fi=500 m/s, 
¡3,=2500 m/s Y P7Pc· 

CONCLUSIONES 

Se presentó un método de superposición de haces Gaussianos para estudiar la 
propagación de ondas sísmicas eil.depósitos de suelo blando ir~egulares. Esta 
técnica permite evitar las dificu.ltades principales de Jos métodos· tradicionales 
de rayos. Las regiones de singularidad no son muy significativas y no se requiere 
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un tr~zado 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) ' .. 
1 5 

~ • .. 
.S 
u • o; ., 
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Figura 6. Sismogramas sintéticos para incidencias de 0° y 30° para el depósito 
de profundidad variable mostrado. Las propiedades empleadas son 
¡3=1000 m/s, fir=2500 m/s, p=l800 kg/m3 y Pr=2100 kg/m3

. . 

En la aplicación de este tipo de modelado. es útil conocer las hipótesis 
restrictivas y el rango d~ validez. Para obtener una representación confiable 
se requiere una densidad suficiente de rayos y se deben evitar desfasamientos 
entre haces. Esto se logra buscando que el ángulo de emisión de los haces 
con respecto a la frontera de contacto inicial sea cercano a 90°, aunque va­
lores próximos a 60° todavía dan resultados aceptables11 En bajas frecuencias 
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( s,<:s) la aproximación puede ser deficiente debido a que la difracción domi11a · 
la respuesta y no se incluye explícitamente en este procedimiento. · 

RESPUESTA PARA DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS 

., 
~ 
·~ 

1.6Km 

3.3Km 
~ ' 
Q, ------~~~ 
~ -----------' 

Stn anwrhg1«11Hlf'nlr 
Q"'-100. . . 
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Q=20 

., .. · .. ; 5 "' 1 o 15 20 25 30 35 40 
'•·•.,, 

.• ,:,~ . . ,. ~· Ttempo (seg) 

t.i.gura 7. Efecto del amortiguamiento en 3 estaciones sobre le. superficie del 
depósito d.e la Figura 5, x=l.6, 3.3 y 5 km. 
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RESPUESTA SISMICA A UN ACELEROGRAMA 

Respuesta con haces ga.ussianas· 

Respuesta unidimensional 
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Figura 8. Comparación de la respuesta obtenida en el depósito de la Fig~ra 
3 para un acelerograma registrado en Tacubaya, Ciudad de México (terreno 
firme) durante el sismo del 8 de Febrero de 1988. Se muestra la respuesta 
unidimensional para un estrato de 1 km de 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 SI-l en medios estratificados, o 
la extensión al análisis .de ondas P Ó SV, es éomplicado y requiere de grandes 
recursos de cómputo. Es de esperarse que la combinación de esta t~criica con 
otros métodos generen mejores resultados. Por ejemplo, se ha utilizado12 la 
·suma de haces Gaussiános dentro de una técnica integral de frontera para. 
representar la difracción de ondas SH por depósitos cilíndricos circular·cs. Los 
resultados obtenidos son excelentes. ' 
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GROUND MOT!ON ON STRAT!FIED ALLUVIAL DEPOSITS FOR 
JNCIDENT SH W A VES 

BY MIGUEL A. BRAVO, FRANCISCO J. SÁNCHEZ-SESMA, AND 

FRANCISCO J. CHÁ VEZ-GARCÍA 

ABSTRACT 

A boundary method is applied to study the response of a two-diinensional 
horizontally stratified deposit of arbitrary shape under the inciden ce of SH. waves. 
The procedure combines the line source method with a discrete wavenumber 
representation for the stratified part in terms of propagator matrix. Coníparison 
of results for a circular, nonhomogeneous deposit with !hose obtained with the 
finite element method shows excellent agreemen( 

The response of a ·basin with two strata is analyzed. Variation of results as a 
function of incidence angle is presented for severa! frequencies. Transfer func· 
lions at severa! points on the surface of the deposit are obtained for vertical 
incidence an.d comparison with results from a ene-dimensional analysis show 
significan! differences. Time response for an inciden! Ricker wavelet clearly 
shows importan! effects due to lateral heterogeneity. 

]NTRODUCTION 

Local geologic conditions can generate large amplifications and important spatial 
variations of seismic ground motion. These effects are of particular significan ce iü 
the assessment of seismic risk, in studies of microzonatión, in plannii;g, ·and in tlw 
seismic design of important facilities. 

There is significant evidence that subourface lateral heterogeneitieo are relateu 
·;-to localized damage distribution in the Skopje, Yugoslavia, earthquake of 2G July 

1963 (Poceski, 1969). lt has been suggested that focusing of the wave energy, by 
irregular interfaces, generated large amplification in limited zones of the city 
(Jackson, 1971). · . 
. A recenl case history was offered by the 19 September 1985 Michoaéán, Mexicó, 
earthquake. The combination of site effects in the lacustrine basin with an anom-

. alous flux of energy from a distant so urce ·(Singh el al., 1988) was ¿f disastrous 
consequenccs in Mexico City. The damaged areas. of the city in .this and past 
earthquakes show good correlation with parts of the old lake bouncÍary, suggesting 
that t.he basin geometry played an important. role in the pattem of dcstruction. 

· Many aspects of t.hc problem ha ve lo be studied to understand what happened and 
to acquire valuable information applicable lo hazard mitigation. · 

The seismic response of strat.ified soils with lateral irrcgularities hns.been studied 
hy many authors (e.g., Aki and Lamer, 1970; Trifunac, 1971; Sánchez:Sesmn ancl 
Esquive], 1979; Burd and Bouchon, 1980a, b; Dravinski, !982a, b). \J nt.il vcry 

· recenlly, tnodels of soil deposits ha ve 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 .Jayers of 
arbitrary shape. A recent development has been achieved by Geli (1985). He 
combined Haskell's method with the Aki and Lamer (1970) method to obtain tlu! 
seismic response of stratified structures with lateral irregularities. Moreover, he 
adapted a linearization procedure to model in an approximate way the dynainic 
response · of saturated materials using Biot's theory. This technique has been 
extended to deal with large vertical velocity gradients (Bard and Carie!, 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. lnhomogeneous plane waves are allowed. The total 
motion is obtained through integration over horizontal wavenumber. Under tl1e 
assumption of horizontal periodicity of the irregularity, the integral is replaced by 
an infinite su m. Truncation of this sum and application ofthe interf~:ce cor\ditiotts 
of continuity of stress and displacement lead toa system of linear equations-for the 
·unknown complex coefficients. This method has found many applications in seis­
molüb'Y, due mainly to its flexibility to model elastic field (see, e.g., Bot1chon, 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 Carie!, 1986). 

Finite elements and finite differences may also be used with~advantage to model 
very irregular soil configurations and nonlinear behavior (e.g., Joyner and Chen, 
1975; Joyn~r, 1975; Harmsen and Harding, 1981; Ohtsuki et al., 1984; Virieux, 
1984). In particular, they can be 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 
marnly dueto the availability of higb-speed.computers. Bo~mdary methods e.rB v.-8;1 
suited to deal with wave propagation problems because they avoid the ;ntroduction 
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 methocls: one :s 
based on the use of boundary _\¡:)tegral equations (Cruse and Rizzo, 1968a, b; Brebbia, 
1978; Cale et al., 1978; Alarcón et al., 1979), and the other on the use of complete 
systems of solutions (Herrera and Sabina, 1978; Herrera, 1980). A bouildary methód 
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-Sesnw and Rosenblueth, 1979; Sánchez-Sesma and Esquive!, 1979; Eng­
lanCI ct al., 19i\0: Wong, 1982; Oravinski, 1982a, b; Sánchez-Sesma et al., 1982; 
Dravinski, 198:1; Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma et al., 1984, 1985). The 
method consists of constructing the diffracted fields with linear combinations of 
memhers uf a complete family of wave functions (Herrera and Sabina, 1978). These 
families of functions, which are solutions to the governing equations of the problern, 
can be constructed in a very general way with single or multi-polar sources having 

¡ their singularities 011tside the region of interest. Coefticients of the linear forms 
thus constructed are obtained from a least-squares matching ofboundary cond;tions. 
As pointed out by Wong (1982), the method can be considered as 'l "genéi'>Ílized 
inverse o11e. Wong also suggested a procedure which improves the solu~iOI!"r.umer­
ically. A general framework for the method is given by a recent algebraic· throry cf 
boundary value problems (Herrera, 1979, 1984). · . 

In this paper we deal with the two-dimensional antiplane response ·af a horizon­
tally stratified alluvial valley of arbitrary shape under incidence of harmonic SH 
waves. It has been shown (Sánchez-Sesma et al., 1982) that. a reprcsentation in 
tenns of hon1ogeneous piune waves is complete in a bouncled domain for Lhc scalar 
problcm. Therefore, we use a discrete wnvenumber representation Lo .constmct ti-,;; 
fields within thc valley. In Lhe case of parallel layers, this can be don~ in Len{¡s of 

,,,,,¡ 
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Haskell's ¡:iropagator matrices (see, e.g., Aki and Richards, 1980). The diffracted 
waves in the half-space are constructed with a set of Hankel fÚnctions with 
singularities located outside the region of interest (see, e.g., Sánchez-Sesma an·d 
Esquive], 1979; Sánchez-Sesma, 1981). Boundary conditions of continuity of dis- _ 
placements and tractions along the common boundary of the valley ancl the half­
space are satisfied in the least-squares sense. Sorne numerical examples are giv~n 
to illustrate the method. Comparison of results with those obtained with th0 fini,<e 
element method (Bielak, personal commtinication, 1987) shows excellent agniement. 
Time domain results for the incident Ricker wavelet show important'effects.d'ue'-to 
lateral heterogeneity. ' 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

Let us consider the homogeneous isotropic elastic half-space, E, anda horizontally 
stratified deposit of arbitrary shape, R, in Figure L Let aR = aE be the common 
boundary between them. The problem is to find the antiplane displaccment. v at the 
free surface in and near the deposit upon incidence of harmonic SH waves. Being 
independent ofy, the displacements satisfy the two-dimensional Helmholtz equation 

.. · 
a'v a'v ' 
-

2
+-,+kv=O ax az ( l) 

whe;e k= w/(3, w =circular frequency, (3 = ./¡¡.fp = 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 

Uu = vw> + ¿ A,~Gn ('2) 
ti=l 

where v(Ol = free-field displacement (the field in absence .of inogularity, R), 
A, =- Uf)known complex coefficients, and G, = Green's function for a line source in 
a half-space. Because of its singularity at origin, the sources are located outside the 
irregular region E. This function is given by 

G, = !:. [Ho (_"{::!... r,) + Ho ("(::!._ r, ·)] (3) 
. 4 . ,(3¡, 13& 

aR • aE 

z l 
E 

F'!G. l. Horizontally stratiíicd deposit. in the surface of a homogen~ous half-~pace .. 
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where r, and r,' are distances from observation point to source aJ1d''image'source 
points, respectively. In equation (3), {J 1.; = (J for the half-space, andH, "' =. Hankel 
functinn nf t.hc sccond kind and order zcro. It is nasy t:o show thai._. <~fjll;ll.ion (:~)' 
~.;n!.i:~fic:.•·; 1.!11: fn:c~ !Jolllld:u·_v C:tJtHlii."Lon on !.lw l1nlf :;plwt· :lllrl"nct· :t11.d :·LIH· :rndi:ti.ÍtJll. 

t'tHtdit.ioJt aL Ílti"ÍltÍL.v (.~olll!Ht·rl't·ld, l~H~); 1\Hprnd·/.c, I~Hi!l). 

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

.11 

Uu= L BmL,(km,z,w)exp(-ikmx) (4) 
m--M 

where B,, = unknown complex coefficients, and !, (k,, z, w) = first element of thc 
motion-stress vector for Love waves (Aki and Richards, 1980) for the horizontal 
discrete wavenumber k,. Vector (l,, 12 ) r is solution of a first-order vector equation 
obtained from equation (1) when we make 

and 

u= !,(k, z, w)exp{-ihx) 

au . 
1'- = l"(h, z, w)exp(-¡hx) 

rlz 

where l, and l, are continuous functions of z. 

(5) 

1 G) 

lt can be shown (Aki ancl Richards, 1980) that, in a meclium composed of 
horizontal homogeneous layers, the motion-stress vector at clepth z can be written, 
in terms of the propagator matrix and the motion-st.ress vector at depth i,, as 

[;J = P(z, z0 ) [;;1,,- (7) 

lt. follows, from the repeatccl application of equation (7), t.hat 

P(z, Zo) = P(z, Zj_,.)P(Zj- 1, Zj-;) · · · P(z1, zo) (8) 

for Zj ~ z ~ Zj- 1 , that is, for z. m the jth stratum. The propagator matrix for 
homogeneous medi·a is given by 

¡"('. )=[COSryj(z-z0) 
-, Zrl · ( ) -r]j llj Slll YJj Z- Zo 

(9) 

where IJj = Jw'/(J/- h,,.'. In the ªbove expressions, l'j and {Jj stand for 1' ancl {J in 
the jth strat.um. The form of equation.(7) guarantees sati3faction of cont.inuily of 
stress and displacemenl between adjacent laycrs. To satisfy the boundary condition 
at t.he free surfacc, il suffices to make l, = O al z =O. Without loss of,generality, we 
makc [1 = 1 at thc free surface. 

lt can be scen from the foregoing di,;cussio1i t.hat u1.; and u11 are constructed so as 
to satisfy every boundary conclition of the problem except those at the interface 

.-! 
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aR = aE. These can no longer be satisfied analytically ')nd require a numerical 
treatment. 

NUMERICAL SOLUTION 

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

(iO) · 

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

a, 
aA~~*=O,· n=1,2,···,N (11) 

and 

a, 
aB *=O, m= -M, -M+ 1, ... , M 

m 

(12) 

. . 

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

[
a,, 
a:ll 

(13) 

where a11 , a 12 , a21 , and a22 are submatrices of orders N x N, N x (2M + 1), 
(2M+ 1) x N und (2M+ 1) x (2M+ 1), respectively. They are given by 

l (G *G 2 iJG,* aG .. ) 
a11 = 11 11 + CJ.Lf.: -- -- ds, 

<1!.' an an l, n = 1, ···,N (.1.4) . 

Ot2 = 

l = 1, ···,N, (15) 

m=-M, ···,M 

ancl 

l (1 • 1 ,at,,•at'") s 
a22 = 1./ m+ CJ.Ln ---- d , q, m= -M,_ .. ·, ~· 

"" an an .. . . 
(16) 

b, and b2 are vectors of orders N x 1 and (2M + 1) x 1, respectively, arid are given 
~ . 
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and 

b G * '"' ~ a o, a u dS . t J ( . * . '"') ' 
1 = - 1 u + c~'¡' -a- -a- , . = 1, 

"· = r ... ,¡¡,' 

.w n n . 

(1,,'~-¡· 11 n -1- i'}I·¡ .• ·P~--- [}__!,,* _au_
1

-

01

) d.~...~ 
t'Jn an . 

¡;;i: 

... ,-N· (17) 

:,·Al: ( 1 Si 

In equations (15), (16), and (18), /" = /1 (z, k,x)exj:J(-ik,1x), /, =.11 (z, k,,x)exp(-ik,x) 
and the asterisk means complex conjugate. Integrals in,equations (14) to (18) are 
calculated with a Gaussian rule (Abramowitz and Stegun, 1970). 

Once equation (13) is solved, displacements can be computed with equations (2) 
and. (4). Horizontal discrete wavenun:bers are equally spaced in a range !.hat ¡l'ives 
only homogeneous plane waves for the displacement field in the softest stra:um. 
That is, kM< w/(1,..1,. Thi's makes our discrete wavenumber representation different 
froín the one used in the-Aki-Larner (1970) method. We make use of the complete­
ness of plane wave expansions in bounded regions (Sánchcz-Sesma et al., 1982) 
which does not require the assumption of horizontal periodicity of the irrcgularity 
and the whve fleld. In our method, we combine thc best of different representations 

. of wavc fields; i.c., propagator matrices for the stratified 'part and.Grecn's functions 
for thc half-space. We belicve that our method has sorne advanta¡;es over existing 
procedures to study this problem. 

EXAMPLES 

To assess the performance of the method, we comparedresults with those obtained 
with the fmite element method (Bielak, personal communication, ·1987) ft>r the 
model of Figure 2; a semi-circular deposit with a linear variation of shear modulus 
with depth. This variation is given by · 

J..LU Z 
- = ¡.to + !'1-
!LJ' a 

t 
'" . SH 

o;;;z;;;a 

r =a 

-·-. ' 

(19) 

F1c:. 2. Semi-circular strntified dcposit considereJ for comparison. of U!s~lts with .Bicl:!k .(pct·sonai 
communication, 1987). · 
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where a = radius of deposit, ·¡¡.0 = 0.08333, and ¡¡. 1 = 0.1666. A constant ratio 
f!R! PE = 0.6666 was considered. Comparison is made for a normalized frequency 
'1 = 0.5, given by ~ = wa/1r(3r;. The linear variation of ¡¡. within R was approximated 
with 50 homogeneotis strata of equal thicknesses. For the scattered fields, the 
expansions 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 ()R = a E 1'/úS divlderl in 10. 
segménts. A Gaussian rule of three ¡:ioints was used 'in each onc. ·Figure 3 · 'shows· 
results obtained with both methods for incidence angles o· and _:60"' respective!} 
The agreement is excellent. . 

The stratified parabolic deposit of Figure 4 was also analyzed: · Regiim R con­
sists of two homogeneous strata, the top !ayer being l. Maximum thicknesses are 

. H 1 = a/6 and H, = a/3, where a = half-width of the deposit. Viscous damping, 
~ 1 = 0.05 and ~' = 0.02, was considered for the layered mecl.ium. Shear-wave 
velocities and mass densities, referred to those of the half-space, are 

(31/f3e = j 

(3,/f3E = ~ p,f PE = 0.85. 

,c.;_Figures 5 to 7 present results for three incidence angles, O", 30", and 60", and three 
no~malized frequencies (1 to 3). It can be seen that, as frequency increases, the 
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FIG. 5. Oisplacement amplitudes on the surface of the parabolic Rtratifled deposit. of Figure 4. 
Normalized frequency is 11 = l. O, and incidence angles are O= 00, 300, nnd 60". 
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displacement pattern ·grows in complexity. Thus, while amplification is .maximuin 
for '\'avelengths comparable to the characteristic dimension of .the irregularity, 
spatial variation of displacement is more important for higher frequencies. 

Transfer functions versus dimÚ1sionless frequency were al so calculated for modél 
of Figure 4 and normal incidence al points x/a = 0.0, 0.4, and 0.8. These a¡e shown 
in Figures 8 to 10, together with response for the corresponding .one-dimensi01ial 
models (infinite horizontal layeis models with thicknesses equ¿l to those -under 
each.point). Comparison of results reveals significant differences. In.all three cases, 
the two-dimensional model presents additional resonant frequencies with respect 
to corresponding one-dimensional model. Clearly, lateral confinemerí.t inéreases tlle · 
complexity of the response, which is more evident near the edges:or the·deposit:. 
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FlG: 10. Transfer function versus dimensionless frequency al station xfa = 0.80 for vertical iucidencc 
of SH waves on thc parabolic stratified deposit of Fib'ure 4. Comparison of rcsultH wit.h those of the 
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Moreover, one~dimensional model amplitudes at resonant frequencies can be greatly 
amplified in the two-dimensional model. In Figure 8, for example, ene-dimensional 
resonant response at a frequency of about ~ = 1.3 is amplificd 100 pcrcent in the 
two-dimensional model; while for ~ = 2.7, it is amplified 50 per cent. In other cases, 
ene-dimensional resonant frcquencies do not coincide with those of the two­
dimensional model. 
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Finally, time response to a Ricker-type incident pulse was computed for severa! 
points on the surface of the deposit .. This commonly used waveform is descrilied by 
Bard (1982). Time series are obtained from '-

1100 . v(t) =- f(w)v(w)e•w< dw 
2rr -oo 

,- . 

(20)' 

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

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

where A= rr 2(t- U'!t/, B = rr't,'jtp2
, tp = characteristic period of the pulsL;, anJ 

t.,= abscissa of the mínimum valueof the pulse. Here, the value t)r" = 0.1983 wa:; 
chosen. 

Computations were done with the Fast Fourier transform algorithm with a cut- · 
off frequency fm., = 1.8(Jc:/a. Figures 11 to 13 show time domain results for inciden ce 
angles O = o·, 30", and 60", respectively. The values t" = 1 sec, a = 1600 m, and (J1, 

= 2000 ·m/sec were used. Displacement amplitudes are compared with the free-field 
' .. at'ñplitude of the pulse in the surface of a homogeneous half-space. Largé amplifi­
"iations are observed in the middle cf the deposit for normal incidence while fe;· 
oblique incidence they occur near the edge of the incident side. 

Results for the three incidenccs clearly show surface waves coming from the 
eclges. They converge at the miele! le of the cleposit for vertical incidence. For oblique 
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Fu-:. 12. Time response for a Ricker pulse at severa! stutions of t.he Parabolic stratified dcposit of 
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nrnt>litude of the corresponding respon~e for the pulse on thc surface of the ha!f-spaC~ (lo_n puL<;c). 
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FIG. 13. Time response for a Ricker pulse at severa! stations of the parnbolic sl.;atified depOSTt~of 
Figure 4. Incidence angle is O = 60°. Amplificatic.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 pulsf! ). · , , 

incidences, these waves trav~l from the edge of the incident side to the opposite 
side. In the first case, surface waves produce large constructive interference in the 
middle of the deposit dueto in-phasc :;imultaneous arrival from the two edges. This .-
effect has been observed by Bard and Bouchon (1980a). 

CONCLUSIONS 

A boundary method has been presented to study frequency and time-dorriain ', 
response of two-dimensional horizontally stratified deposits of arbitrary shape under 
incident SH waves. The procedure combines a line source method with discrete 
wavenumber and propagator matrix methods. Comparison with results frou1 fin;te- : 
element method for u semi-circular nonhomogeneous deposit shows excellent·agree- ·· · 
ment. 

The surface ground motion of a parabolic-shaped deposit of two strata was 
analyze(LThc response shows significant variation with incidcnce angle of the in­
coming wuve. It is observed that while maximum amplification is produced by 
wavelengths comparable with the vertical and horizontal sizes of the irregularity, 
important spatial variations of displacement are observed at higher frequencies .. 
Comparison with une-dimensional models evinces the appearance of additio\lal 
resonant frequencies due to lateral confinement. Two-dimensional effects may g;ve 
rise to imiplifications up to 100 per cent larger than one-dimensionafmodels forthe · 
deposit.analyzed here. 

'Time response of the deposit to an incident pulse shows generation ofsurface 
waves of nonnegligible amplitudes produced by the interaction of in-coming waves 
with the edges of the deposit. Significant variations with incidence angle were Jound. 
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The method appears to be a useful too! to study the seismic- response of .alluvia). 
valleys with horizontal layering. The melhod does nul rcquire lh~ ussu1~ptioi, uf 
horizontal periodicity as in the Aki and Lamer (1970) method. This lc!!ds .us to 
believe that our méthod has sorne advantages over existing procedu.re.s. 
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¡·SEISMI..._ •'AILURE RATES OF MULTISTORY IFRAMES 

By Luis Esteva• aÍid Sonia E. Ruiz1 

Aas~: ·A general a_ppn.lilch is _presented for lhe esti~ation of expected failure 
~<~te:~ of ~tru~ture~ pcr u~11 umc:, wh1ch accounu for uncertainties about mechanical 
and geo~emc:aJ pro~rtlc~. as well as about li11e load and s.eismic excitation. Such 
a.n ~ppruach b apphC4i _to one-, thtee·, and nine·story frames with nonlinear be· 
h.a'"·•or; ~UbJ~Led to nmdom sequences '?~ simulated accelerograms corresponding 
to s.ofl a.nd hard typc=~ of ground. Conclustons llrC reached conceming the influence 
of >evc:_ral o:once~u on the probabilii.Y of f~l~ of the structures analyzed, irÍ­
~I~dmg. ( 1 )_ The mnuence of the spaual ~t.aust•cal c;orrelation among the mechan- . 
tea! pro~rtte~ of the ~tructur.U membc:rs IS relatively smallll.S compared'to that of 
ot.her ".~able:.; 1_2) the number of degrees of fre:edom has a gn:at influence on the 

·: ~robabthty _of fat~~~; (3) for. ~omall coefflcienu of variation of lhe a11ailable duc­
lihty. thc: probab_aliue~o of structural f~lure for a _gi~en intensity are higher than 
lho~ corre~oponda~g tu greater_ ~:.oe.fficlents of."anatton (this is a conscquence of 
lhe íUsumed relatw~ bc:tween expect.cd and nominal vaJues of this 11ariable); arid 
(4). the ~tructural fatlure rate decreases;when lhe design ductility ractorS increase.­
lt ~~.poant.ed out that thes.e cónclu~ions are not 11alid if lhe safety factors with 
re_~opect to_ local bnttJe fathire modes are small a.s compared wilh lhoge associat_ed 
wtth ducule modes. 

INTRODUCTlON 

BasiC.criteria an~ alg~rithms for"selecting seis~ic design coefficients and 
spec~ on t~e _ba:"ts of optimizing present values o~ expected utllities. in­
cludmg uncertamttes about both structural properties and seismic excitations 
~ave been available for a long time (Esteva 1967, 1968, 1969, 1976; Ro: 
senblueth 1976). These highly developed algorithms cover- cases in which 
~e occurrenCe of eanhquakes of different intensities at a site is modeled 
ett~~r _by a Po_is~on process or by a renewal process. In addition to. the prob­
abthsnc descnpnons of the seismic-activity process, the algorittllns make use 
o_f concep~ such as the probability distribution of_ the grOund-motiÜn ínten­
s~ty at. whtc~ a -structure of interest fails and the probability of failure for a. 
g<ven mtenSI!y or, more generally, the probability distribution of the cost of 
damage for that intensity. . . ·:. -"· ' · · · -

Both the relevance and the complexity tied to the analysis of the. seismic 
process have been r~ognized for rQany years; therefore, large effo'hsfhave 
been devoted to defining adequate probabilistic models and to formulating. 
entena for est1matmg the~r• parameters (Comell 1972; Esteva 1976; Rosen· 
blueth 1986 ) .. Much less attention has been paid to the study of the proba-­
b<hty d!Stnbuttons of the intensities resisted by given structures and to the 
dtstnbut!Ons of damage for given intensities. One reason· for this neglect is 
:·~e frequently used arguinent that uncertainties tied to structural parameters. 
Le .• response and performance, are very small as compared to those attaclied 
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. -" the nature and paraméters of the seismic processes. In. most e as:. - ¡. . -~i:r: 
argument J·ustifies replacing an uncertain structural str~ngth with its cx¡lCucd ~-
value when performing studies about the rcliability of a structurc in a sci~mit..: 1 ~1-~ 
enviro·nment However ... ·the problems still remain ~)f detcnnining -thc ratill •W.,' 
of the excepted value CÍf the earthquake inten.sity resis,ted by a structuro tu' ¡_ ~¡¡¡;-v. 
the nominal v·alue used to express safety-rdated specifications. and of ob- ~t 
taining E(vF), the CXpt!Cted rate of failure per unit time of a structure with, . __ ~~h ... ::_·_,~_._=.·~~·,_;;_, 
uncertain mechanical properties, in terms of vy{y*), the rate of occUrrcnce ... r 

of intensities greater than ·y•. the nOminal value of thc de~ign intcnsity. J . ~~~.-. 
The problems that _hinder the detennination o f. accurate valucs of f;.'( v,.);. ~,-

giyén vy{y:) range froin insufticient knowledge abóut the mechanical prop-!- ·. r~J.~~ 
erties and failure mechanisms of structi.Jral members and sysfcms to thc widc 1. : ti_F 

complexity of the mathe_matical models needed w represcnt th~ joir.lt prob-} J ~-;!~-i 
ability distributions of the variab~es that determine scismic rcspunse anJ pcr-: ¡.·.__,t'"';: 
fonnance, i.e., ground-motion history, gravity IOaJs, constitutive Jaws of~ :·e: 

· structural materials and me.mbers, and failurt! mechanisms anJ conditions.--: ..,·t~:-~ 
lbe studies reported in this article 3im at assessing thc inO_ucnce of a;· ~~~~ 

· number of structural parameters on computed failure probahilitit.!S of ~ystr.:l\ls );;, 
designed with the same safety factors for the same nominal inlr.:nSitics. For' :- "-~ 
this purpose, it is assumed that building frames fail in -a dúctilc manner by ~/~ 
the formation of plastic hinges at those member sections whcre. thc actin!i -·~.;~_-,·:t .•. ' 

· bending moment reaches the local bending capacity and that a brittlc failure ~; 
limit state is reached when the ductility demand at any givcn story, expressc~ ~'-~ 
in tenns of latera1 defonnatlons of that story, reache:.s the .availabk capacitY ·! &f_J~ 

. of ductile defonnation. The analytical difficultie.s implicJ .bY thc llldthemat~~ ~:; ~ 
ical models adopted are circumvented by applying a Monte Cario simulatiorij ~;'H 

PR;:eL~=~~::~:gu~:;::ch and ;ssumptinns will be adupted: 

1 :f.j 
l. Seismic ·hazard ~t the site(Or interest is exprt:ssed in mathcmaticar tanu: · ~--~;} 

W:é:j 
~~= (~~:';nt:~~n~~~~;e~~i;~>~::!~~s~~~~n; :~~;:e:~ t~~~~: uf 1imos per ""f ilJ.j 

· 2. Under the action of an eanhquake of intensity y_. the structure may fail i~. ~¡d 

n different modes~ for instance, each failure mode._may correspond to exceedan~ ·--.·--·~--~-,~.~-·.';··.;~,-
of the capacity. for duCtile deformation at a given story. R, wi\1 designatt.! t~ · ~ 

structural capacity to resist the ith failure mode, and S, wi\1 he used to \dt:nl)le t~:J 

:~: :h~~~~: ~:;i,t~~~e ~~~:~e s:/i.:~'~ev%~i~;~c:~v~~~~~¡,;~n:~~n:1~~~~~;nt~:.,~~ . ~-'~< 
. and wlll be denoted by Q,. Failure in the ith mode occurs if'(J, ;:= .1. lt· is al~ ~~y. 
assumed that failure occurs precisely in the ith mode'and not in any othe~. pro- ··k:{ 
vided that Q;_;:: Q1 for all j ::::· 1, _ ..• n. This means that if we have·two nu.>lleS: l,~E'_,_~~-·;,··_::.,~.-.. :_-. 

i and j, such that Q1 2: Q¡ 2: 1, failure will be assumed to takc place pn.::cisdy .;:. 
in the ilh mode, in spite of the fact that during the response procc!):s the conditi~n 
Q1 ~ 1 may ·be reached befare the condition Q, ~ l. This ~:s . ..;umption is intr?- D?' 
duced. for simplicity and does not ha ve any practica! _implit.:oltitlll if it is- assumOO V rf: 
:~at. the consequences of failure are independent of the failurc n<ode lead111g ,to J~ 

Ffom thesé assumptioñs, the probability of failurc for a givcn inlcnsity C4Ufs- 'r·-
the probability that the maximum of all the values of Q, exceells .unity. Tl11.~s. . :;] 

. if that maximum is call~d Q •. _then · - · ~;·:· 
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p,() '(Q2:Iiy) .. ..... , ....................................... (1) 

where p~· (y~ = the prob~bilitY. o( structural failurc under the action ofan earth--. 
quake _wnh mtensity y. . · . . 

3. The r~te of failure ·ar a. strilcture with detenninistically k.nown propenies 
(vector R) rs . . · 

"J." av,(u) 
vF(R) = · 

0 
- ----.¡;;- P, (uiR)Ju: ................................... (2) 

~he_rC v~' (u) = the rate of occ~ncc of an. inten.sicy in excess of .. u and p (u) 
os g•ven by Eq 1 1f R · ' ' 

• · IS a v~tor of uncertain structural propenics, then tite 
ex~cted valu~ ~f v,. can be obtamed by weighing the value gíven by Eq. 2 with 
respe<:t lO the JOmt p.d.f. of R. Denoling by f.(r) !his p.d.f., !he expected value 
of vF can be obta.med as follows:· 

L
. f." Bvr(u) 

= o f•(r) o.- _iJ_u_ P,(uir)dudr ......... ·.· ................ . (3) 

. The flTSt _integ~al appearing in this equátioil·rriust be unde~tood as a multiple 
Integral, _wuh a _number of dimensions· equal to the arder. of R. Changing the 
arder of mtegrauons, Eq. 4 is.obtained: 

L• ilv,.(u) L• 
E(v,) = 

0 
- --;¡;;--

0 
P,(uirlfa(r)drdu ............................ (4) 

This arder of performing !he integrations.lends itself better !han Eq. 3 to !he 
· calculauon of E(v,) by !he algorilhm lhat will be proposed 1ater. The interior 
mte~ral m Eq. 4 IS the fallure probability of a system with uncertain properties 
subJected to an earthquake with inr.ensity Y == u. 

iSIASIC MODELS ANO ASSUMPTIO,:.: 

Seismic Hazard Function 
For the purpose of calculating p,(y), as given by Eq. 1, it is convenient 

to express Y as the value of a parameter of !he ground-motion time-history, 
whrc_h can then be used by engmeers to estimate maximum values of struc­
turaJ responses. Example~ of such pararrieters are peak ground accelerations 
or ~elocltles, ordmates of respon~e spectra for given period and damping, 
and expected valu.es ofthese ordm~es. lf one of these parameters is used 
lo measure_ mtensuy, thcn the expected rate of occurrence of earthquakes 
Wlth mten~ltles h1gher than a given value y is known .. Jt can be expressed 
by a functwn of the form 

.·) 
v(y) = K y-•[ 1 - (;:) '], for y s y., ................... ::· ..... ~ (Sa) 

v(y) = O, by"h········································· (Sb) 

~h~_re· Y.w .= an· upper bound tO ._the intensities that may occur at the site of 
mte~e_st; r and ~ == parameters defiriing the sha¡)e of the distribution of in­
·t~nstlles; and K = a scal¡ng factor. For the. applications !hat follow, y and . 
>u ~~ measured by- pca.R ground accelerallon a~·the site ·during an earth-
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quake, and the_ parametcrs in Eq. 5 are assumed to takc thc ~ .. ,ucs K -
129.5, r = 1.6, • = 1, and Y.,= 1,125 cm/s2 for thc "nalysis of ""'"' 1- .· 
13. This means tha:t" accclerations in eXcess of 200 anU 500 t.:..m/s: ucxur. 
respectively, every 45 and 285 years on the "vemgc. For case 14, K = IW 
and Y., = 500 cm/s2

• Although Eq. 5 ·is deemed "de4u"tc lur cnginccriog 
applications, it is not acceptable for small values of y, as it leads to un­
bounded values of v(y) as y tends to zero. 

· Ground-Motion Time-Histories 
Two sets of simulated ground-motion time-histories wcrc uscd; onc hasoJ 

on the statistical propCrties of the NS component of thc rcc..:ord obt;tincU in. 
1940 in El Centro, Ca_lifomia, a·nd the mher rcprcsents thc most intl:ns'c !lUI"­
tion of the EW component obtained at thc parking lot uf thc SCT huild!ng 
in Mexico City during the eirrthquakeof September 19, 19H5 (Mena IYX6). 
20 sample r~c~rds belonging to lhe first set and nine .bclonging to·thl! secoad 
one··were generatcd by means of the algorithm describcd by Ruiz, Paredes,. 
López, and Galarza (1986) and Ruiz and Lira (1987). For thc lirst c"se, me 
simulated records haVe a duration of 30 sec and for thc scc..:ond, X2 scc . 

The algorithm used to generate the simulated accelcrugrams tak~s imo 
account the variation in time of ground-motion intensity, as wCII as. the di.S­
tribution of energy content among frequencies. Brietly, it may ~ dCsi.:ribc.ú 
as a sequence of three operations: first, the duration ot' thc record 1 to Oc 
simulated is dividcd into severa) segments, and the frcqucncy contcnt ~d 
intensity of the ground motion included within each scgment is obr:aintrl; 
second, unit-intensity segments of samples of Gaussian processes with lhc= 
corresponding spectral densities are generated for ·cach scgment dcli~cd ¡·n 
the first step; and, finally, the simulated segments are put togcther, and cach_ 
resulting record is modulated by a deterministic time function. j 

Structures Studled . · . . \ . · 
, The studies reported herein cover three families of single· bay framcs wüh 

one, three, and nine stories, respectively. Their nominal Uimcnsions are ~huwn 
in Fig. l. The computed values of the fundamental periods rcsulting frum 
their member sections and from the nominal values uf their matt:rial: prop­
erties are given in Table 1, as well as the ductility-rclated rcduction factors 
adopted "for ee-sign and the corresponding seismic d.esigl(_ coeffit;icnt.! Eitch 
of the Jatter resuhed from dividing by the corresponding re"duction factor the 
average ordinales of the linear respori.se spectra of cach set of sim

1
ularcd 

records for thc computcd fundamental pcriod of thc stnu.:lurc of intcn:sl. Tbis 
way of transforining the ordinales of a linear response spcctrum to thosc uf 
the corresponding elasto-plastic response spectrum for a specified ductility 
demand was deeníed reasonably approximate becausc the fundamental nat­
ural periods are' not too short as compared to the dominant periods of thc 
ground-motion records. 

As previousJy mentioned, failure ís assumed to occur whcn thc tluctillty 
demand at any given story reaches the available capaCity of ductik Jcl'or­
mation of that story. This capacity iS taken es unccr1ain, anJ severa! a.'i-. 

sumptions abOut its varia.tíon coefficient were considcrcd, as :-.hown in lite 
fifth' column ofTable l. · 
. The probability distributions of membe:r strcngths and stiffricsscs wcrc ño_t~ 

directly obtained, but, as explained in the following, ranUom valucs ül' thoc 
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FlG. 1. Overall Dlinenelons ot Cases Studled 
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3 
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pr~perties were gen~rate~ by ~ante Cario simulation of the material prop­
erties ~d crosswsecuon d!menswns, followed by application of conventional 
expressmns of structural mechanics. 

The parameters and th~ assumed fonns of the statistiCal distributions of 
~ese p~penies are given in Table 2, which also includes values correspond­
mg 1? llve loads. Those parameters are: concrete strength.fc; steel yield stress 

J;; re~nforcement cover in girders and columns r; width and depth, b and h; 
and hve load WL· The expected capacity of ductile deformation ji át a given 

TABLE 1 Cases St dled u 

Number Ouctility Ouctility Seismic Case of Fundamentar deslgn coerticienl Spatial design 
number stories period (sec) lector ol variation correlatJon• coofficient ~citatíonb (f) (2) (3) _(4) (5) (6) (7). (8) 

1 1 0.36 1 0.3 HC 0.69 EC 2 .1 0.36 ' 1 o_, HC 0.69 EC 3 . 1 0.36 -2 0.3 HC 0.3.5 EC 4 1 0.36. 2 - o_, HC 0.3.5 EC 
' 1 ·• 0.36 4 0.3 HC 0.17 EC 6 1 0.36 4 o.s HC 0.17 EC 7 1 0.36 6 0.3 HC 0.12 EC 
' 1 0.36 6 o.s HC 0.12 EC • 3 0.8.5 2 0.3 LC 0.2.5 EC \ 10 3 0.8.5 4 0.3 LC 0.12 EC 11 3 0.36 .. 0.3 LC- 0.17 EC 12 3 0.36 4 . 0.3 HC 0.17 EC 13 3 0.36 '• 0.6, ·. HC 0.17 EC 14 9 1.32 i.s 0.3 LC 0.11.5 ··ser 

'HC• -H1gh corrdauon between structun.l member propemcs; LC - Jow correlatton bctween struc:~ - ~ 
tural member propeniei. . · · 

•Ec .. El Centro, 1940, NS ~o~1poncnt; ser .,., SCT, Mcxico City, 198.5, EW component. 
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' TABLE 2. Statlatlcal Parameteno ol Dlatrtbutlona ot Material Prope ond Looda 

Assumad probability Nominal Mean CoeHicient 
Variable value (kPa) value (kPa) ' . function ol vanat1ory 

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

w, Gamina - 0.~~ 0.6~ OAXO 
h (field) Gaussian 17,000 19.~00 0.1~5 

!, Gaussian 411,000 45K,b00 0.0% 
b, h, r Gaussian - - _!_• 

'Similar to those given by Mirza ( 1979). 

¡ 
TABLE 3; Correlatlon Coefflclento lar Caaaa wlth Low Corrolatlon (LC) bo'-n 
Machanlcal Propertloa 

Variable Correlation coefficient, p 

1 (1) (2) 

h 0.6 

!. 0.~ 

b o .• 
h o .• 
r o .• 

story is related to its nominal value fJ. • through th< <qualion ¡l ;= l• cxp 
(O 55 x 3 X V ) where V = the codficient of variation of thc :aVailable" 

• ¡.o.. ¡.o. • .1 . 
ductility. The probability distribution of the latter vanable was obta1p~ ~y . 
defining a new variable, w = J1. - 1, assumed w po~sess log~nomlal dis-. 
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column uf Tabl< 1 me·a~ "high 
correlation" and "low correlation." In the first case:, each matenal propcrty 

• • 1 

or cross-section dimension is assumed to be perfectly corrdatc:J throughout 
the structure, but the different variables at a given member are: stocha~tially' 
independent. In the second case, each matt:rial property or cross~section di­
mension at a given member~end is correlated with its counte-rpart at ·anY odtt:r 
member-end in accordance with the correlation coeflicients of Table 13, and 
there is no correlation ~tween the val u es o( the differ~nt __ variables.! 

All systems studied were assumed to poss~.:.: .. ; :.1 viscuus dali1ping of 5% of 
critical. · · ~ · 

ALGORITHMS USED 

Fallure Probabllitles ror Glven lntensltles 
Trying to obtain failure probabilities in anaiYtic tenns is intractablc by 

present means, and trying to generate _them by Montc: Cario sirnulaqon rc­
quires an excesSively large number of samples if wt:. <tre inh!restcd 1j_n r~e 
ranges of very low values of these probabilities. Becau.se our intcrcst is fo­
cused on obtaining rates:of failure of structures subjected tu carthyua,ke:s or 
random intensíties, and because the uncenainties ahout the: latter é.lrc: mudt 
Jargei t~im those concemirlg the propé .. nies of a structure. it is _acceptable lo 
limit otir efforts to estimating second moments of Q, thc:: rcc1procal .uf thc 
safety factor, and assumiñg a re~sonable fonn fur its probé.lbilily dernüy 
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' 
f" JO. This is the approach adopte<f 10 this paper. According. to it; the · 
following procedure wasapplied: 

_ l. Anificial accelcrograms were simuiated and scaled to the intensity of in-. 
terest. This variable was measured by the peak ground acceleration .. 

2 .. A structure was designed in accordance with the design coeff1cients in Ta­
ble l. These coefficients correspond to intensities (expected pe~ ground accel- . 
erations) of 0.283 g and 0.176 g, i.e., to retum intervals of 84 and 32 years, 
according to Eq. 5 and its parameters adopted prevlously. · 

3: On the basis of the statistical parameters and distribution fonns in Tables 
1-3. the mechanical propc~es of a sample of stru_ctures were obtained by Monte 
Cario simulation in correspondence with_ each structure designed as described in 
the previous paragraph. 

4. The simulated structtin;:.s wúe excited by randomly selecled members of 
lhe· population of simulated accelerograms. In ofder lo keep within acceptable 

·Iimits, lhe -computational effort i,nvolved, and the sarnple of the corribinations ·of 
simulated strucrures and ground~motion time-histories, was integrated as follows: 
( 1) A set of intensities was chosen, with values covering the inlerval of interest 
in ~ngineering, from a sufficiently small lower bound to the maximum feasible 
intensity y""; (2) for each of these intensities, one member was randomly selected .. 
from the population of simulated records, and it was scaled to the corres(Xlnding 
intensity; and (3) for each intensity, a sample structure was simulated. 

5. The response of each structure was obtained by step-by-step integration, 
and lhe corresponding value of Q (maximum val u e of S¡/ R; for all the potential 
failure mod.es) was obta.ined. For lhis purpose, S; = the peak value of the relative 
displacement of the ith story; and R; = its capacity for ductile defonnation. The 
lancr value is obtained by multiplying the story yield displacement resulting from 
the simulated stiffnesses and strengths by the sirilulated ductility factor. In arder 
tÓ detennine story yield displacerrients, nonlinear shear-d.isplacement curves were 
obtained for each story by mc:ans Of elasto-plastic static analysis of the response 
of the frame to a gradually íncrcasing force pattem, With amplitudes proportional 
lo the c:levation with respect to the bonom ends of the first-story columns, using 
an algorithm similar to that proposed by Moehle and Alarcón (1985). At each 
story, the yield displacemC:nt.Was takc:n as that corresponding to the intersection 
of the tangent to the shear~deformation curve at the origin with the tangent to 
the branch corresponding to very large defonnations. 

6. Thc: v.alues of Q are plOned against the corresponding inten:sities for c:ach 
structural type and each design coefficient. Then, curves relating expected valueS · 
of Q, intensities, and nOminal ductility~related reduction factors are fitted to the 
result, and the variances of the dif{erences between individual and expected val· 
ues are estimated. Thus, for each structural type and reduction factor the con­
ditional mean value and standard deviation of Q, given the ground~motion in­
tensity, will be known. They are denoted in the seque! by E(Qiy) and "U!> 
respectively. ~. 

7. The conditional probability density function of Q, given that the íntCnsity 
equals y, was arbitrarily taken as log~normal, with the first two moments as given 
in the preceding paragraph. Computing PF(y) according to Eq. 1 is immediate. 
The ordinates of the Iog·nonnal probability distribution function were obtained · 
by an elementary tiansfonna~on of an expression proposed by Rosenblueth ( 1986). 

Res¡>onse Analysls . 
Frame members wqe _modeled as simplC?. one-diffi.ensional bending ele­

... ments. Non linear behavior·of thé members was assumed to be concentrated · 
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at !astic hinges at their ends. Thesehinges were assumed to ['· _."ss hilincar 
hy~teretic stiffness-degrading moment-rotation ~urvc~ wll~ pl:~uc_ ~ard~~g. 
characteristics such that the s!ope of the plasttc branch ts 2 )b ot the mdlal 

. tangent stiffne'ss for small d~f?':Tilati?ns. The dam.pt~lg ~a·t~t.x._. was .t.akeo ~~ 
a linear· combination of the. mtual-suffness and n1ass_ nwt:tL:c~. -. . . . . . l­

. The e uations of motion were integrated by means ol a L:t.mstanHl~ 
erátion ~ep-by-step algorithm included in compuh:r program DR.AlN--D 

(Kanaan and Powell 1973). 

RESULTS OF SIIAULATIONS . . 
Single-Story Frames . · . ·. · '!1 ~ • f Q . . . f peak groi.Jml accelcratlons and nom11w g.n 

Values o m tenns 0 
. F" 2 u 3 f )r a natunJI pc:riuti 

ductilities • for these cases are plotted m _IgS.. an . t.. . . ·, . 
of 0.36 se¿and variation coefficients of the avatlabk duc.ullty fJ. ~t,_tUanJ . 

' 1 The figures also show the curves ftttcU 10 thc cx.~tt!d O 5 respecttve Y- . · • ¡ ti e 
· 1' of Q as well as the corresponding mat~en_latu.:al cxpressto~ ~ 1 r 

va ues d ¡' of the natural logarithm of Q and the :-.tandard Jevlwuan·o 
expecte va ue d 1 . f Q , CJW for 
that logarithm. These figures show that the expectc._ va uc.:s o_ ~r ·. "r 

creasin variation coefficients of ~. as well as tor ~ccrcasmg ~ah:cs __ o 
~~minal Jesign ductilities ~ •. The first of these tren~s ts r:la:e_d ~~ tt;ct~~~ 
that according to the manner in which mean and nnmlll_~l valucs o ,~va ~J e 
duc~ilities are assumed to be associated, if jJ..• is kcpt·ttxcd. the m~dnv t:e 

f rows with V . The second trend arises from thc fact that t~c fcz.m_s 
~¡~ gstudied are c~ntinuous at their joint and po~st:ss a .late:al st:.ef1~tlbeven 
thou~h they are not specifically dcsignt:d to restst lataal l_orces. ~-he_ con-:_ 
tribution of this strength to that necessary to satisfy t?~.: .d~.:sJgn ·_rcq·h¡rone~Di 
for the superposition of gravity and seismic force~ ts more: Slg_n~ ,tc~!s u; 
hi h desi n ductilities than for low values of ~~~m. T_h~ rt:sulls :~. ~ . -
an~ 5, sh~wing failure probabilities in tcnns of tntt:nsuu;s and dcst~ duc 
tilities. are consistent with these trcnds. , 

Three-Story Frames h f " ·ssi ng · 
One objective of the studies on three~story i rames wa~ l . at o ~·~s :cd -

- f ,.. h· tcal prorw·rtli.!S on tlie t!::otn~ 
the mfluence of spattal correlahon o mee an . ~--. 1 F 
bution of Q • as well as on the probabilities of. fa!lurc. 1 he rL"sultsl trt •• _•.gs .• 
6 . nd 7 make comparisons uf both vanablcs for cases JI and 12 of [ ~th~~ 

._ - O 36 . V = O 3 and ~ * = 4; thL"sc ~:ases dll It:r m t e 
1 1 e for T - -· sec • • - • ¡ j flu ·nn: 
d~g~e~· of spatial corrclation assumell. For this c<.~sc, 11\) sl)!.lll ll·ant ~~~-~ t"-

that correlation was found on any of the vanablcs stuJJcd: pn~, t •~ K 

ofoments of In Q and failure probabtltties. This low scnstttvlty oi.Q tt;. t~ 
:rrelauon coefficients is probably due to the fact that Ulll.:crtamlilcs re at . 

t the detailed ground-motion characteristu.:s for a gtvcn mtt:nslty a~ n~uch 
0 - h h . 1 prop ·rt1cs uf thc strut:lDn:~ greater than those concemmg t e mee amca t:: 1 hab rt· . -

The ínfluence of V
14 

on the ex.pected values of 1~ Q.an~ l<.~liurc ~ro .. l~ 1~ 
- - - h - f• •s 8 and 9 lor r - 0.36 scc, fJ. • for given intensltles lS s own 10 ... g · b d ' · milar 1o 

d high spatial corrclatlOn. The trends that may be o sL"rve are ,si · .. 

~ose discusse(f in connection wi,th single~story fram::s. , ! .. l 
____ ,_____ · ·- 0 b - d f T - O "S·sec V = O 3 and low •P·'t"' - F · 11 Fig. l o tamc or - .o . • • _ · · _, _ _. 

orr~l~ti~~ shows' that expcctCd' valu~s of·Q j;row· ~llh dt::crcasl~ng ~-a~~ 
. ~n the desi'gn ductilities: Fail~re. probabilities werc lounU tu bchavc tn 1 
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same manner. Again. these trends are consistent with those obserVed for 
single-s1ory frames. 

Nlne-Stccy F•.,mes 
Only one case was sludied. 'The natural. period is equal lo 1.33 sec, the 

variarion coefficient of the available story duétilities is 0.3. and the·nominal 
design ductilily is 2.5. Spalial correlation of mechanical properties is Jow. 
Unlike the previous ca~es, lhe simulated ground-molion records bdong to 
lhe same populalion as 1he EW componen! of the SCf record of Seplember 
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19, 1985, in Mexico Cily. The results are shown in Fig. 11. 
Because the yield moments at column ends óepc:nd on the axial ,fom:·s 

acting on them. they are sensitive to the overturning moml!nt, which is:: a 
function of time. At any given instant. the axial forces due to o_vertynñng¡ 
are of positive sign on the columns on one side of the neutral axis of lhe 
building plan and of negative sign on those lying on the other side. Thac­
fore. the decrements in the yield moments produced at sorne columri cm.ls 

al a given slory will be approximalely compens21ed by !he incremenls 1abñg 
plt.ce at the other column ends.in the seme story. Consequently, the response. 
analyses c=ied out in lhis study were based on lhe simplifying assun1plion 
that column yield moments are constant and equal to the values that rault 
when column oxial forces equal their design values for lhe condilion ofor: 
dinary gravity loads: · " · · ' ~ 

In order to ex:plore the possible influence of the unccrtainty about struc­
tural param~ters on failure probabilities, two sets of five structurcs· vere 
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analyzed under the action of randomly chosen ground-motion records with 
peak ground accelerations equal to 2.5 m/s'. The mechanical properties of 
~e structure were taken as determirtistically equal to their expected values 
m ?"~ set of s~ctures and as uncenain in the other. Sample means and· 
vanau~~ ~~ffic1en~ of Q were obtained for OOth cases. The resulting failure 
probabthttes, assummg log-nonneJ distribution of Q were 1 7 x ¡o-• and 
4 s x w-• · · · · . • respecttvely. for the deterministic and uncertain systems. How-
~ver, .'f the In Q ts taken as normally distributed, and sample values of it 
";,el used ~o obtam tts m_:;an and standard deviation, the resulting f&ilure prob- · 
: 

1 lites are 1.8 x 10 and I .3 X w-•. respectively. The large discrep­
J:ct~s l:x!tween_th_e result\i ansmg from the different approaches in analyzing 

e sample statisttcs may origi~te from. the smaJI s&mple size z.nd from the 
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' 
possible inadequacy of the assumption regarding tht: form of the Ji~trlmtion 
of Q. Thus, the significance of the uncertainty about structural properái:s· on 
failure probabilities remains an open question. . . 

The nine-story frame of Fig. 1 was al so used for the. study of the Jl'I'Sible 
role of the large uncertainties about the excitaeion on ex.plaining the small 
differences noted in Figs. 6 a.nd 7 between failure prohabilities of SJSlcms 
characterized. by high or low statistical correlations. betwccn mCcismiclll · 
properties of different members. For this purpose, one set uf five Sirml3ted 
frames with·lowly correlated mechanical properties.and anothcr corrapomJ­
ing to perfectly correlated. prOpertíc!s:were subjecled w lhe same timc-listory 
of ground &cce!C:ration (SCf record. nonnalized to a peak grounc.l aa:elcr-

. ation of 250 cm/s1
). In three cases in the first group, the maximun~ Q-value' 
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.-
was atr~ined at the first story, and. in the other two; _the maximum O:Ccurr~ 
at !he nmth story. In the second group !he maximum appeared four!imes at 
!he first story and once al !he lhird story. However, failure probabilities were 

. not very dtfferent: 0.085 and 0.111, respectively. · 

EXPECTED F AILURE RP. TES 

. Expected failure rates for the different cases considered were ob!Bined in 
accordance wuh Eq_. 4, usmg for !he interior integral !he failure probability 

-·curves m te~s of mtensJtJes. stmllar to those shown in Figs. 4, S," 7, and 
9. These fatl~re rates "'F shown as E(v,) in Table 4, which also indicales 
values of v(y ), the rates of occurrenc;e of intensities higher than the vaJue 
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TABLE 4 Expectad Falluro Ratea 

. Case Number E(vJ) X 103 v(y•) x 10J. 
number of stories (onejyr) (one¡yr) 

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

1 1 2.550 12 .. 00 
2 · . 1 1.456 12.00 
3 1 1.342 12.00 
4 1 1.007 12.00 
5 1 0.332 12.00 
6 1 0.420 12.00 
7 1 0.036 - 12.00 
8 1 0.137 i2.oo 
9 3 . 2.609 12.00 

10 3 2.060 12.00 

" 3 
.. 

2.426 12.00 
12 3 2.527 12.00 

. 13 3' 1.794 12.00 
14 9 0.213 13.7 

. 

1 
1 

1 

RatiO. 
l:."(l't}/l'fY"J 

(5)' 

0.213 ' 
0.121 '· 
0.112 i. J . 

O.OH4 (·} 
0.0~~ (~)" 

0.0.\5 (•¡ 
U.UOJ (•¡ 
0.01 1 (n 
0.~17 

0.172 (··) 

0.::!02 
o.'!l r 1 

' 
0.150 
(J.() 155 

assumed for seism1c design, as well as the ratios E(v,.)jv(y*). Thc: lancr 
ratios are seen to vary o ver very wide intervals. Thcy are; luwc:r for · high 
design ductilities than for low values of this parameter. The rea.son fo~ this· 
trend is similar to that mentioned in connection with the forros of variation 
of expected ductility demand and failure probabilities in tem1s of intensilics. 

Asterisks in the Jast columns of Table 4 serve to identify cases where sorne 
reinforced concrete members have reinforcement ratios highc:r than lhose stiktly 
necessary to provid_e the strengrhs resulting from.the seismic analysis. These 
higher ratios were adopted for the purpose of complying with mini muo) re· 
inforcement ratios required for tempera~ure and shriilkagc effc.-.:ts. Thus, :part 
of the decrease in the ratio E(v..-)jv(y*) for these cases must be ascribep to 
their being on average stronger than was assumed wh~n adopting a de~ign 
intensity. 1 

Failure rates of three-story frdmes are in general higher than those of sin­
. gle-story frames. Two maín causes have been identified cts possibly kading 

· ro this systematic discrepancy: ( 1) Mínimum reinforc~mc:nt ratios are 'not 
found to gOVem design as often in three·story frames <.tS in thc lowcr o?_cs; 
and (2) because of the irregularity of the ground motion <.tnJ tht: t:ontrihu~IUO 
of higher vibration modes to the response, the probability that thc lallcr·,cx­
ceed.S a given ductility value.ai any story is higher for thrct:-story ~tructu~cs. 

The failure rate obtained in case 14 cannot easily be- comparcd with thosc 
·of the previous cases; as it corresponds toa widely diffcrent family of stn~ng­
motion records and to a different seismic design criterion. The low failurc. 
rate obtained can be partly explained by lhe application of a roduction factor 
of 0.8 to the nominal value of !he available ductility .factor considercd in 
design. 

CONCLUSIONS 
-· :. 

A genefaJ approach towafd evaluating expected failure r<.~tcs of stru.-.:tui-c. .. 
per unit time has been presented, which accounts for uncertaintics atx'mt 
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me .cal and' geomctrical properties, as wen as aboÚ~ seismic -excitation 
and live load. · 

Such an approach was applied to one-, three-, and nine-story frames under 
simulated accelerograms,_which were associated with soft and hard types of 

_ grou~d. From lhe cases analyzed the following was concluded: 

l . Á.mong the mechanicaJ. propeni~s of the struCt~al ffie~berS on the prob­
ability of failure, the _intluenCe of the spatial siatistical ccirrelation is relatively 
small as compared to the influence Of other variables. · 

. _ 2. The number of degrees of freedom has a_ great influence on the probability. 
of fa.ilure of structures subjected to earthq"uakC:s. 

3: The structural failure rate was observed to ·decrease when the design duc- . 
ti lit y factors increasCd. This_ Can be explained in tenns of the contributi~n of the 
l:!.Vililable lateral load capacity that any continuous frame has even if it has not 
been specifically designed for that type of load. The higher the capacity of the 

'structure to take ductile deformations, ·the Jower the additional lateral strength 
required to resist a specified set of lateral forces; therefore, the higher the design 
ductility, the higher, in proportion, is the contribution of the member resistanceS 
needed for venical loads to- th~ lateral strength required to take an earthquake 
of given intensity, and the _·higher are the earthquak.e intensities that may be 
resisted by the strength reserves due to the differences between expected and 
nominal values of member resistances. 

4. Due to the fonn of the assumed relation betweert the· expc:cted and the 
-nominal values of the available.ductility, as a function of the variation coefficient 

_ of ·that variable, the probabilities of failure for a given intensity are greater for 
· the cases for wh.ich that variation coefficient is lower. 

5. The seismic hazard function used in this study was arbitrarily chosen. Ob­
viously, other ratios E(vF)fv(y*) would be obtained for other hazard functions. 
Thus, the values presented in the last column of Table 4 are only general in­
dicators of the significance.of the _variables studied and. should not be blindly 

. used to make design decisioRs: 
6. lt must be remembered that most systems consider~d in this study are as­

sumed to develop significant local yielding at several critical sections befare a 
failure lim.it state-is rea~hed.·Neither the __ resul.ts repOned herein nor the_ conclu­
sions reached are "valict· if the safety · factOrs widi reSpect to local brittle failuie 
modes are not sufficieritly high with respect to those as~ociated tO ductile modes 
as to prevent the occurrence of the fonner. :·~·.:-· 

7. Finally, the variability ~f the (ailure probabilitiC:s- o'btained for the few cases 
studied is significant enough as to justify the developrrient of new studies de­
signed to gain greater understanding of it.- Future investigations shóuld not only 
widen the ranges of cases studied, but they shoul':i also explore better represen­
tations · of th~ mechanical behavior of strucrural. members and systems. 
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APPENOIX 11. NOTATION-

The following symbo/s are used in rhis paper: 

b 
EC 

E(v,) 
¡, 

fa(r) 
!, 

- HC 
h 

K,E-,yAI 

•·'-. width Of girders añd ColumnS·;c.-\. 
= El Centro, 1940, NS component; 

cxpcctcd ratc of Slructural failurc pcr unit.timc~ · 

= concrete strcngth; 
probability density function of R; 

= steel yield resistancc; 
high spatial corrclation; 
dcpth of girdcrs and columns; . . . 

= parametcrs defining shape of distribution of mtenstues; 

LC low spatial corrdation; · _ . 
:;;:::: probability of structural failure · unJer action of eart~U-JUake wtth p,(y) 

Q 
R, 

r 

_ intensity y; · ' 
=i reciproca) of safety factor, Q, =S./R.; 
= structural capacity to resist ith failure modc; 

cover' of reinforccmcnt in girdcrs anJ columns~ 
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ser 
-. T 

V, 
v. 
w, 
x 
y 

y' 
~ 

v(y') 

p 
U o¡, 

= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

-.maximum amplitude of response governing occurrence of ith 
failure mode; · 
Ser, Mexico. City, 1985, EW componen!; 
fundamental period of structure; 
coefficient of variation of x· 
coefficient of variation of a~ailable ductility; 
hve load; · :. . ·' 

· mean value of X;·· 
intensity; 
nominal- value ·or de.sign intensity; 
ductility factor; 
rate of occurrence of.intensities greater th~ y*; 

· correlation coefficient; and 
standard deviation of_Q for given value ,of y. 

· Superscripts _' . 
· • = nominal value. 

Subscripts 
F - = · failure. 

--- ~·-·-'- ~--- --
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VISCOELASTIC.STABILITY MODEL FOR 

ELASTOMERIC ISOLATION BEARINGS 

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

As&TRACT: A viscoelaStic model accllunting -for thc: !>IJ.bility l!flect il. pw~:.~d 
for high-damping C(a!!olOffiCriC ~aring!>. U!>Cd in ~CÍ!>nÜC b;I~C Í!>ulation: llll.'> mudc:l 

. is consisten\ with Haringx.'s theory,.which take!> into cum.ideniliuilthe: ... igniftcant 
shear defonnation of the elastomer. The method of mode !>upcrpu!>ition i!> U!>ed ¡(, 
obtain an altemative solution to the ·Haringx column, • &tnd thi:~. !>Oiution is rcadily · 
generaliz.cd to include viscoelasticity. Each modc= is an cigcmolution of thc cor­
responding stability problem. The npid fourth-ordcr convcrgcnce pcrmits. thc 1 u!>c 
of only the fi~t mode to give a vcry good approximati{m. Thc dyn.unit: ~hc.u 
stiffness, damping charactcrhtics, an(i hc=ight rcduction of ~aring!> are obtaincd 
by the first-mode consistc=nt modcl.. In parti.:ular, thc phcnomcnon of incrca~ing. 
energy dissipation duc to the axial load b c~tplaincd by thc muJcl in a comistcnl 
way. The applicability of the modcl i~ thc=n verifled by ex.pc:rimcnts conductcd on 

, mul~ilay~r c:lastomcric isolation bearing_s with and without lcaJ plugs: · 

INTRODUCTION 
' 1 

Base·isolation is a relatively new approa~h for earthquakc-resistant'dé.s~. 
Among manydifferent forms that have been proposed !Kelly 1982; Kdly 
1986), the use or high-damping elastomeric bearings is bclieved (0 Úfferthe 
sirriplest method of isolation, and rhey are relatively very easy tt?. mUe. 
However, in spite of the recent interest in using elastor.ncrié b<:arings for 
b<lse· isolation, then: continues to be a reluctancc on thc pan of the structm-• .d 
engineering profession to use this concept. Onc- qucstion oftcn raise'd is lhe 
effect of axial load, or the stability effect, on thc dynamic behavior ~lf ~~~ 
bearings, since they can undergo large displacements. in an eanhquakc;. Tbae 
are aiso other practica! reasons that call for the nel!d to include the stability 
effect in modeling the eiastomeric 'isolation bearings: 

l. In pracÚce, base-isolated buildings nonnally require the use uf a larl;e nwn­
ber of isolation bearings. For example, the first base-isolated building in lhe 
United States, the Foothill Communitic::s Law and Justicc Centc::r located at San 
Bernardino, California, sits on 98 naturdl rubber bearings (Tarics: 19~4). The 
vertical loads carried ~y the bear:ing~ v_ai"y quite:: ~idely. but, in order' 10 n}inimiz.e 
the design and manufacture costs, only. ·a few ·sets of bcarings are madc. As .<1 .• • 

result, each.set of bearings designed.might have lo accormnodate a considcrably 
wide range of axial loads. · 

2. ln the event of a sevcre curthquuke, the ovcrtuming tnonll'nt of thc twc­
ísolated building can cause significant changcs in thc <tX ial loads on the .wp­
porting bearings. The axial loads on the bearings can thcreforc be subSlantWiy 
increased even if the static dead loads are small. · 

3. lt has been observed in past experiments that the axial load incrc':'ses lhe· 
energy dissipation per cycle in the bearing. This phenomcnon, if properly under-

1Lect.. Dept. of Civ. Engrg., Nat. Univ.·or Singapore, Sing<tpore 0511., 
2Prof., Dept. of Civ. Engrg., Univ. of_Califomia, Be'rkeley, CA 94720.: . 
NQ[e. Discussion opcn until July 1, 1989. To c:xtend the dosing da¡e one_ month. 

a written request must be filed with the ASCE Manager of Joumals. The manuscript 
-··-- for thiS :J>aper .'Y aS _st_:~bmitted· for review and possiblt: publication on Noven~ber IH, 

1987. Thís pa¡ier.·is:Part of.the }ourn.al of Structural Enginuring, Vol. 115. No. 
2, February,-1989. ©ASCE, 1SSN 0733-9445/H9/0002-02H5/Sl.UO + $.15 ~r pa~e. 
Paper No. 23172. 
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RIESGO SISMICO Y ESPECTROS DE DJSEflO EN lA REPUBLICA MEXICANA 

·Luis ,Esteva y Mario Ordaz* _ 

. ·'' 
. .-. •·. :· -' .. . -· .. · 

'·· ·-·-.=·.·, 

·¡ NTRODUCC 1 ON 

. ·'. 

Con. motivo del programa de revisión y actualización de los. reglamentos 

de ~';'iinstr.ucción que_ en forma· coordinada desarroll ari autoridades y socie~ 
dades profesionales en diversos estados' y municipios del país, surgió la 

necesidad de prop.oner coeficientes y espectros para diseño sísmico; para 

lo cual<'los coordinadores del programd citado solicitaron apoyo técnico .¡,.. -·->t;::.:.~. 4 • 

--~ la ~~Cí.~d .Mexicana de Ingeniería Sísmica. ·El problema se analizó en 
.. .-:· ::-·r 

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

-i nve$ti gadores. de 1 
_ff.•/,1:-- ,·· ,. 

-~~<~--formular una 

Instituto de Ingeni_ería. · Se concluyó que, con el fin 

propuesta que cubriera uniformemente a todo el ·país, 

~onvenía partir de un conjunto de mapas· de riesgo sísmico y uno de re­

gional ización previamente formulados y de los coeficientes y .espectros 

de diseño asociad6~ con dichos mapas (ref. 12) y. ajustar_ tales: coefi­

cientes y espectros con base en criterios que tomen:en·c~enta. las en-

. señanzas.derivadas del temblor de septiembre dé 19B5 en la ciudad de 

México sobre posiW_.es valores deo:.l;.is funciones de· anÍpl ificación din~mica _ 
• ._,;."!.'' ' ' •• •. . . 

, de los espectros asociadas con -la presenci~ de suelos bl~ndos. 

El presente trabajo se ocupa de describir los 

que condujeron a los mapas de .la ref. 12 y 

*Instituto de Insenie~ía, UNAM 

't 
estudios dfj:,ies~·sísmico 

,.!i;::-· . .-

de- présenÚ¿:.l os criterios 
' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
·.] 

'i 
1 

1 

1 • 1 
1 

- 1 
1 

' 1 
1 

! . ' 
1 

J 
/';.:~ ., 

. '1 

j 
i 
.1 

'1 

1 
1 

j 
1 

1 
·1 
1 

1 

l 
: 
J 

l 
¡ 
1 

1 

1 

1 

1 
• 



•.· 

~--___:_· _...._- ·---~ --~. ---- ~-- -~-.---~------ --- ~ . . . 

para pasar de funciones de riesgo slsmico en un sitio dado a especúos · 

para dise~o de diversos ti~os·de construcciones ·en dicho ~itio. 

Las conclusiones de este trabajo constituyen lo que a juicio de los au-
.. ·' 

_tores puede ·proponerse eÓn los estudiOS de. ri esgÓ S~ S miCO. di spóni bl es . a 

la fecha.· Dichos estudios datan de 1974, y·a partir de·entonce~ se han 

registrado avances significativos en los criterios y herra~ientas para 

el an~lisis de .riesgo slsmico. y s.e ha ampliado considerablemente ·la in­

form~ción sismológica recabada .. Por tal motivo es muy recomendable ac­

tualizar las ehimaciones de riesgo shmico como base para futuras revi-
. ' .. 

siones de las recomendaciones de diseno slsmico que aqul se proponen. 

La informaci6n i::on que contamc¡s p~ra estimar el riesgo slsmico es de dos. 

'tiRos: E!l pf-imero c'onsiste e~ informaci6n geoflsica y el otro se reflere 
·. . . . . 

. a caracterlsticas de·registros. de temblores obtenida~ en cada· .. sitio de 
. . . . .. 

interés. El primero abarca informaci6n que nos dan los sism6logos sobre .. . 
caracterlsticas de ~emblores·e~ ·la fuente, y que mediante relaciones de 

atenuaci6n que 1 igan 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 informaci6n sismológica. De aqul nuestro inte~ 

rés en estudiar la sismicidad. 

SISMICIDAD Y RIESGO .SISMICD 

El riesgo slsmic.o en un sitio dado lo expresamos en términos de la fre- · 

cuencia media con que en dicho sitio se excede cada .intensidad, y para 

fines de ingen_ieda esta Oltima se expresa, por ejemplo, como la mhima 

~á~iilfl6éHIH tl · 18 iií~ii1ftl6 9W1tllim~ ttlll liilrí'~M añ ~1 ii1t1o ilu~iíHtii üfi 

: 1 
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temblor, o como la orden~da del espectro de respuestas para valores dac 
' . 

, dos de periodo natural y amortiguamiento o, en fin, como cual.quier par~-
. ' . . . 

metro ligado direétamente a las caract.erfsticas del movimiento del te-

rreno en ·el sitio.de interés y que.tiene una correlaci6n elevada·co~ las 
' ,· · . . '··' . ..... ! ••• 

.respuestas m~ximas de las obras 'de i.rig~nieda qUe interesan. 

Usualmente no se cuenta para el silio que intereia cpn informaci6n esta­

dfstica obtenida. de fnstru~entos ~ue registren dtrectam~nte en el sitio 

las caracterf~ticas de los temblore~. ocurridos. · Por éllo tenemos que 

conocer lo qu~ ·ocurre en las posibles fuentes sfsmi~as v~cinas; por. lo 
. . .. 

mismo, mediant~ el uso de las me.nc.i.onadas leyes de atenuaci6n necesita-

,/mos transformar los modelos matem~ticos que desc'riben la actividad de 

las fuentes sfsmicas vecinas (expresada =en términos de magnitudes .y' 

·coordenadas de los focos) en actividad sfsmica.expiesada en términds.de 

·las intensidades que ocurren en los sitios de interés. E~ forma simpli~ 

ficada,. la actividad sfsmica en una fuente puede repre~entarse·mediante 

una ,., .. 
que 

curva de ta~a de excedencia como la que se .mu·estra en la fig. 1, en 

la escala vertical es logar!tmica y la cu~va en su extremo derecho 

·es asfntota a u~a:vertical cuya abscisa es la m~xima magnitud que puede 

generarse en la fuénte sfsmica considerada. 
.. 

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

mar decisiones relativas a la intensidad para la que deben disenarse.l~s 

construcciones, atendiendo a los riesgos de falla que deben aceptarse. 

En esta figura, y ~s .la int~nsidad expresada en las unidades que corr~s­

pondan y v és el nQmero de veces por unidad de tiempo (ano) que cada· 

.1ntens1dad se excede en el s1t1o. En esta f1 gura, tanto · 1 os · ejes 
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horizontal como vertical son logarltmicos. 

SJSMICIDAD DE MEXICO 
. ' 

Por· lo ·RUe. res~~cta a la actividad.de 'las .fuentes sísmicas de M~xico,< 
. ' ' ' ... - :.: -~. 

debemos record~r que la costa su~ de M~xico c~~~es'ponde a la ·zona de. 

. subducc i 6n en que 1 a p 1 a ca de Cocos se introduce por. debajo de 'la p 1 a ca: 

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, espedficamente' 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 c·osta occi­

dental de los Estados U~idos. 

La actividad sísmica en gr~ndes zonas del mundo se representa ba~tante 

bien mediante curvas semejantes a la fig. l. ·.En zonas· p'equeñas no siem­

' pre se tiene ·informaci6n estadística s~ficiente para trazar curvas, pero 

es de esperarse que dic'has curvas se·an de igual tipo, aunque los par~me-

tros correspondientes son funci6n de cada fuente específica: 

La distribuci6n de'la actividad sísmica con respecto a la profundidad es 
'·· 

muy variable, ·dependiendo de la regi6n y la. fuente que se consideren. Un 

estudio de. l.a distribuci6n de las· profundidades de te111blores generados. 

·en el Cintur6n Circumpacífico muestra que pr~cticamente toda la energía 

se libera en los 100 o 200 km m~s pr6ximos 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 di stri buci6n 
1 

de las profundidades puede· variar r~pi damente· · con las .coordenadas 
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horizontales, como consecuencia de los ra~gos. sismote¿tónicos de la re-

gi ón. Asl por ejemplo, en la costa ·sur de Mé.xico las profundidades au-

mentan sistemHicamente conformé nos internamos en el territorio nacio-

na 1, a 1 ejAndonos ·de. 1 a trinchera o ~o na ¡¡u e d~ 1 imita· e 1 co,ntacto entre .. 
~ ' . ~ 

1 asp 1 acas de C~cos y de Norte América, según muestra 1 a fi g. 3, tomada 

de la ref. ·1. 

En relación con la forma de los modelos de sismicidad, debe hacerse no­

tar que hasta hace unos cuantosaños sesuponla que la cur.ya de magni­

tud-recurréncia para uria fuente slsmica _local_ tenl.a ·la forma de·la fig .. 

1,·· que resulta del anAlisis de datos observados en toda la corteza.· te-
._,/ .. 

n"estre o en zonas muy amplias de ella. También se hacia la. hipótesis 

que la distribución probabillstica de los tiempos de espera entre even­

. tos slsmicos con magnitudes en un._intervalo dado es del tipo exponencial 

(y por tanto que el número.de eventos con magnitudes en dicho int~rvalo 

tiene distribución de Poisson), es decir, que el ri~sgo no .se altera con· 

· -~1 tie~po 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 de México, delimitada de acuerdo con la fig. 4a. La fig. 4b 

muestra, para magnitudes basadas tanto en ondas de cuerpo como en ondas 
1 

·de tortante, los números de temblores con magnitudes comprendidas en 

intervalos dados, asl como los números de temblores con magnitudes may­

ores que cada valor·dado. Observando el intervalo de ma~nitudes modera­

das y grandes, es evidente ·que. las observaciones ·no son congruentes con 

la forma de la fig.l, pues en vez de que el número de eventos con magni­

tudes en intervalos dados decrezca sistemAtica y monótonamente· al crecer 
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1 

la magnitud, los datos muestran que dichos valores empiezan a crecer pa­

ra magnitudes moderadas, ·alcanzan un máximo. y luego decrece~ para magni-

tudes muy elevadas., .Como consecuencia, la pendiente negativa de la cur- 1 

.1 
.va .~e ,nOme.ro me di o de eventos, con. magnitudes m,ayores qUe cada. valor dado· ... , , ..... i 

••• 4 .... 

no crece monótonamente, como implica la fig; l. 

De lo anterior se ha concluido que conviene ~ciualizar l~s modelos sobre· 

sis'micidad en ciertas zonas del mundo, entre ellas la costa sur de Méxi-. . . . 

co, de manera de representar l.a actividad s~smica como la. superposición 

de dos proce~os: uno· en· que los eventos ocurren ·de manera .enteramente 

casual, sin qu~ sea·posible hacer alguna predicción de tipo determinista· 

o semi-determinista y otro constituido por los llamados temblores ca'rac-. 

tedsticos, que son de magnitud elevada y cuyos· ii1terval,os _entre ocu-

rren~ias·son mucho menos inciertos que los asoci:dos al primer proceso. 

Estos nuevos modelos debe~án incorporar~e en el futuro a los estudios de 

riesg~ s~smico en el pa~s. pero no se han tomado en cuenta en los mapas 

: .,d~ riesgo s~smico que se muestran. en este trabajo. 

RIESGO SISMICO EN TERRENO FIRME 

· Los mapas de las figs .. 5 a 10 muestran valo~es· de aceleraciones y. velo- · 

.• cidades máximas del terreno que corresponden a periodos de recurrencia 
., 

de 50, lOO y 500 aiios en terreno firme para toda la repOblica. Estos 

. mapas ·fueron obtenidos con la información sismológica disponible en .el 

pa~s hasta 1974. Para obtenérlas se partió del con~cimiento sobre la 

estructura ~eotectóriica de las zonas s~~micas. Empleando los datos so­

bre magnitudes y coordenadas de los 'temblores registrados en ~ism6grafos 

desde principios del siglo (~poca en que.dich6s instrumentos .empezaron-a 

r -~ 
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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 fuenfes s!smicas potenciales. 

Al llevar a·cabo estas estimaciones se tomó en cuenta· .la presencia de· 

b~echa~ (o vacancias) s!smicas, es, decir; de zonas que por su~ caracte-
• ·_;_ ... : ; • .,. ' • • : • '> • ' ''• • • ' • •• ' -. _¡ ., ... . .'--' ,·' ' : -.. . . ~. :· . • . • -. " '" ' -.. ·•• • . . 

r!sticas' geológicas y por su disposiéión 'en los sistemas' tectónicos. 'de­

ben considerarse como de elevado potencial de a(:tividad s!smica, pero 
.. _. ', • <' •• 

que dura~te lapsos largos incluidos durante el intervalo de observación 

han manifestado poca actividad, probablemente por encontr'ars-een perlo~ 
.. ' 

·dos de acumulación de energ!a de deformación. Entre estos casos se ·en- .. 

c~ent~an·l~s brechas de :Oaxaca,! de Jehúantepec, de Guerrero j .de Michoa-

dn (fig. 4a) . 
. .,.v 

Para fi~es de calcular el rie~go ·s!~mico en la ·vecindad 

subducción se estimó la función>-(M) pcir unidad de 
. ? • -: . ~ ~- /1 . . . . . . 

·de la zona de 1 ongitud .· 

paralela a la costa, supci~iendo ~ue la activÍdad observada se distribu!a_ 

uniformemente a lo largo de tramos largos de la zona de subducción _in­

cluyendo las brechas s'ísmicas. Para definir la forma de la variación' de· 

1~ actividad con respecto a la sección transversal a la·costa se tomó en 

. cuenta la información que se presenta en las secciones transversales de_ 

. la fig. 3. , 

En las refs. 3 ·y 5 se presentan leyes de atenuación de la intensidad 

sísmica, es decir, rel.acio~es entre magni.tud, distancia e intensidad en 

terreno firme obtenidas empleando, en parte, datos sobre aceleraciones y 

velocidades m~ximas registradas en el te~~itorio nacional, as! como va-

lores de_la Qltima variable calculados a partir de-relationes empíricas 

entre velocidad m~xinia ·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 l~s curi~s de s1sm1c1dad >,(M) (ver 
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fig. 1) para las diversas fuentes s~smicas se obtuvieron, por un pro.~eso 

·de integraci6n desc~ito en lri ref. 3, curvas .de tasa de excedencia de· 

. intensidades en terreno: firme. (curvas v(y)' fig. 2)' para un conjunto de 

puntos local.izados en.las. intersecciones de meridianos y paralelos di,s-
. ,: . : :·.-:' ·,··,"- . ' ' . - . '' 

tantes uri grado'en cáda direcci6n (e'n la zon·a vecina al eje volc~nico el 

espaciamiento entre .puntos fue menor). Por 'interpolaci6n a p~rtir de· 

·.·dichos p~ntos se ~btuvierori las curva; de las figs. 5 a 10: ·En.ellas. se 
. . . . \.' . 

. . 
obs~rva que,· adem~s de los·sttios. en la vecindad de la zona de subduc-

ci6n en la c.osta sur del pa~s. existe una regi6n de elevado' riesgo en la 

.:- .. 
vecindad del ·~xtremo nórte del Golfo de California, asociada con la·ac-

- ... 

·ti vi dad del sistema de la falla de San Andrés. En otras. regiones del 

pa1s el riesgo var1a entre bajo-y moderado. 

. •1 ' 

ESPECTROS DE RESPUESTA 

Los datos· .que presentan las figs. 5 a 10 sirven' para estimar espectros 

de respuesta en terreno firme para péri o dos de recurrenc i a dados. · Para 

. tal fin pueden emplearse relaciones previamente establecidas entre ace­

leraci6n, velocidad y desplazamiento m~ximos del terre~o durante .sismos 

dados y las correspondientes ordenadas de los espectros de respúesta pa­

ra diversos periodos naturales y amortiguamientos; Por ejemplo, Newmark_ 

·Y. ~all proponen (ref. 6) que si se trazan los m~ximos yalore~ de acele~ 

raci6n, ·velocidad y desplazamiento del terreno en un sistema de ejes te-
'-

tralog~rHmico como el de la fig. 11 (tomada de la ref. 11) las ordena-

das de las envolventes de los espectros medios de respuesta puederi obte~ 

nerse de acuerdo con la misma figura, usando para desplazamientos·, velo­

cidades y aceleraciones los fa~tores que aparec~n en· la tabla inse~tada 
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en la figura: Por ejemplo,· la ·acel~raci6n énvolvente del .espectro de 
'· 

· respu~sta para amo·rtiguamientO de 0:02 del crHico se obtiene multipl i­

. cando 0.36g, ~u·e' es la m~xima acele,raci6n del terreno; por el fa'ctor 4.3 

consignado en la tabla; as~ resulta el1.55g de la figura. · De manera 
:.·e ·., ;-. . '' ·. . -.' '·.· . . ·. ,;:.. ·, ; . .. . ' . ' . . ,. . (, : 

seineja~te se obtienen los valores de 151 cm;seg y 75 émpara las v~lÓci-

dades y desplazámientos mhimos envolventes del espectro de·respuesta en 

el trazo tetra-logarHmico .. Es.tos factores est~nbasados en temblores 

tfpicOs dé la costa occidental. Ú Estados Unidos; registrados sobre ter­

reno firme a unas cuantas decenas de kil6meiro~ de~ foco.·· 

tn terreno·.blando, como es'sabido; la.duraci6n del'movimiento del terre~ 

no-·es mayor que en terreno firme, las ordenadas espei:tral.es s~n mayores 

y los· periodos dominantes son m~s _largos. Para. un gran número de tem-
'·. 

blores registrados ~n la ciudad de M~xico 1 · la ref .. 7 contiene espectros 

'' ·de resp~es ta para di versos ainort i guami en tos, correspondí entes a terreno 

blando y terreno firme. Las refs. 8 y 9 contienen informa~i6n semejante 

par~ los registroi obtenidos en diversos sitios durahte los temblores de 

septiembre d) .1985. Del an~lisis de .esta información, as~ como de la 

distribución de daños en la ciudad de M€xico durante diversos te~blores, 

se concluye que la amplificación del movimiento del terréno debido a la 

naturaleza del terreno loc~l puede va~i~r significativamente entre un 

' sitio y otro de 1~ zona compresible· del vall~ de M!xico y entre un·. tem-

blor y otro, y qu.'e. en esa amplificación pueden jugar papeles importantes 

ciertos mecanismo~ y tipos de ondas, diferentes de los considerados en 
. ' ' 

la teoda simplificada de propagación 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.lO, m~estra la influencia del tipo de·sue-. 

lo en las acelerac1ones m~ximas del terreno correspondientes .a diversos 

periodo~ de rei:~rre'nci a. ·. La figura se'· obtuvo a partir' de 1 os datos 
, 

re-

gistrados por aceler6grafos en el. valle de México de 1959 a 1983. Los 
' . . . .. 

valores registrados se clasificaron en dos grupos, de acuerdo con el .ti-
. . . 

tipo· de terreno, pero· cada grupo incluye sitios diferentes, por lo que 

1 as curvas qu·e se muestran no representan ri guros~mente tasas de· ex ce- . 

dencia de aceleraciones dadas en un sitio dado; sino en cualquier·a de 

varios sitios, m~s o menos cercanos, con condiciones de suelos m~s o 

menos parecidas. 

·. 
REGIONALIZACION SISM!CA 

La fig. · 13 es el mapa de regionalizaci6n s~smica propu~sto en la ref. 

12;y que aquf se propone adoptar, a falta de estudios m~s refinados que 

abarquen todo el pafs . 

En ·adición a la regionalizaci6n cftada en la ref. 12 se propone también 

que las conditiones de ·suelo local se clasifjquen en lo~ tipos I, 11 y 

111, d_e acuerdo con el siguienteprocedimiento: 

a) Se localizará el nivel de terreno firme, bajo el cual haya módulos de 

ri~idez mayores que 75 000 ton;m2, o requieran·m~s de 50 golpes por 

cada 30 cm en la p~ueba de penetraci6n est~ndar.-

•.· 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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construcci6nse calcularA la ~.urna l:Hjly;fG; donde.· 

H1 = espesor del i-!?siino estrato, en· m .. 

.• '· .-· ... 

y. 
1 

= 
. . 3 

su peso vo 1 um!?tri co, en ton/m , 
.· . 2 

G .. · =. • m6dulo .de ,rigidez, en ton/m. · 
,1 · .. ··. 

11 

Si · la suma l:H. b./G. es menor que.0.2,el'terreno se considerarA del 
. 1 1 1 1 

tipo l. . 

Si la suma l:Hi h;fG; es mayor o igual qúe 0.2 y 'menor que O. 78, . y 

además se cumple que que l:H./l:H. ,ly.jG. esmayo~que 80, el terreno se 
. . . . . : ... 1 ) .1 . 1 . . : .. 

considerará de baja.·rigidez; es decir, del tipo a;· 

A falta de informaci6n más precisa, para. la aplicaci6n 

. anterior. puede tomarse para Y. e 1 va 1 or 
. 1 . 

. 3 
de l. 5 ton/m y 

del criterio 

1 os va lores: de 

G1 pueden estimarse como Gi = 0.35Ei en que E; es la pendiente inicial . 
de la curva esfuerzo-deformaci6n de una prueba de compresión simple; 

.. 
Para. esta· clasificaci6n se tomarAn en cuenta los· suelos qúe se encuen-

tren debaJo. del n~vel en que las. a¿eleraciones horizontales . se 

transmit'en a la .. construcci6n, por ejemplo, en .el caso de un caj6n de 

cimentaci6n, este·corresponderfa al desplante d~ la l~sa .. in~erior. 

En· el ·resto de este trabajo se discuten los criterios pa,ra pasar de cur-. 

vas de riesgo sfsinico.a espec~ros de diseno y se pres~ntan los resulta-. 

dos .en t~rminos de espectros lineales de diseno 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 óptimo al coeficiente de disE!ño que conduce a la mfnima su-

. ma de los' dos sigU;ie~t~s conceptos:¿o~to inicial de la estru.ctura y es~< .. 

peranza del.valo~· presente de las· p~rdidas por daños debidos· a. sismo. 

·Para evaluar estas cantidades se hicieron lOs siguientes hipótesis: 

a) El proceso de ocurrencia de temblores es de Poisson 

b) Cada estructura tiene un soloés~ado de falla.' La.condición para que . 
.. . , -; 

·.·esta se .alcance se e~presa en;t!rminos ~e la· ·.aceleración espectr~l 

·m~xima del temblor que produce la falla. 

e) El costo inicial de la estructura', C, puede modelarse con la sigl!ien­

te expresión: 

C(c) .( 1) 

donde A
0

, A1 y a son constantes. j e es e.l coeficiente sísmico de dise­

ño. 

d) La tasa de excedencia, v(c), de la aceleración e -nGmero de veces por 

·. u ni d~d de ti ~mpo en que esta a ce 1 e rae ión es excedida- puede represen­

tarse con la expresión 

v(c) = Kc-r ·. ( 2) 

donde K y r tomari·valores diferentes en cada sitio. 

Puede demostrarse ~ue, bajo, las hipótesis anteriores, las p!~didas 

esperadas por sismo cUando se diseña con el coeficiente e valen 

P(c) = Dv(c)/y (3) 

' 1 

. j 
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donde es la tasa de descuento ·~sualmente fijada en 0,05/ano, y· o es el 

. costo de la·falla si ocurriera hoy: En estas. condiciones, se requiere 

minimizar la suma C(c)+P(c)i o bie.n; encontrar e tal que·.··.·· .. 

· · ,: <dd . &(·~)~P(c)) = o 
e . 

'' '. 
;·_ .:; .. 

:sustituyendo las .ecs .. 1,·2 y. 3 en la ec. 4 

de donde · 

ex A
1
c a-l-o -'Sr e ~(r+i) =.O 

. o . . y o 

: ... 

. en que c
0 

es .el coeficiente de diseño 6ptirrio. Entonces,· 

·. A e cx-1 
ex 1 o 
· cx-1 
co .. 

-(r+l) 
co 

r+a 
e = ·o 

= DKr e . - ( r+ 1) 
. y o 

DKr 
.= cxA Y · 
. 1 . 

D K r 
aA y·· 

l 

' . :~: :. - " ' 

(4) 

(5) 

Si fueran conocidos los valores .de K, r, D, a· y A 1 (puesto que Y es· 

usualmente asignado) sería teóricamente posible evaluar e para un sitio . . . . . . o . . . 

~specffico. ·Esto no es posible en nuestras .condicione~ ••. por lo ·que se 

. decidió proceder de la siguiente forrria: se admitió que los valores de K 
. . 

y r que pueden inferirse de la regionalización sf~mica actual sdn. ade-

cuados· y· se supuso que,· por· otra parte, lÓs coeficientes ·de diseño vi­

gentes actualmente para· el DF se encuentran cercanos a lo óptimo.· Asf, 

para el DF .cumplirse que 

·,, . 
·' . 

_.; 
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·¡' ~-
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(6) 
. . 

·. donde él sublndice B denota par~metrbs correspondientes a la zona slsmi~ 

cii 's de.l pal_s; a l~"cu~lperteriece efDF: Puesto que"rio hay raz6n paraF 

·suponer que·a, .. D, A
1 

y sean muy di fe rentes én otras Í:ona's •. se cons i-
. . . .· 

· '' deran · constantes. Desde . luego, la ec .. 5 debe sat'isface~se para c.ual-

'quier zona del' país, digamos la .zona A. Entonces,· 
.. ·. 

·.· (7) 

Dividiendo la,ec,. 7 entré la6 se qb~iene que ...... 

(B) 

·y puesto que vA(cA)=KA cA-rA, KA=. vA(cA)cArA, · K8 .• =. v 8(c8)c8rB. ,·Sus­

tituyendo eri· la ·ec •. 8 · 

(9) 

. . . 

Si •. se hace vA(cA) = v8(c8), en que cA y c8 s.on ac~leracionés corres pon~ 

' dientes a la misma tasa de excedencia -o al mismó per·iodo de retorrio- en 

las zo~as A ·y .B. respectivamente, la ec. 9 se ·simplifica~ Despejando 

e = o A (lO) 

de donde puede obtenerse el coeficiente óptimo en la zona A cuando se . 

conocen las sismicidades de las zonas A y By se considera 6ptimo el va~ 

lor c08 . ·Nótese que si la ec. 2 se cumpliera .rigurosamente, no importa-· 

r.h quA va1or.es ~e e Ay c8 ~e e, 1g1e!'~n &.1~!11Pl'~ 11~~ @PPP~~PilAq1@P!IIl Al 

.. i 

.. 
• •. 1 

-·· -·~ ~- .--; 

•.:· 
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mismo periodo de ·recurrencia. En el caso de laregionalizaci1ín s~smica 
' .... 

de M!!!xico, se obtienen ligeras v~riaciones, dependiendo del·_ periodq de, 

recurrencia.·elegido. · 

. -~_: ·:·· ___ ,· 
... -. 

·. :-' >· : :. > .. ,_' . : .·: ·-. ; _: . ·,.' . ,·-

. _:; .... ' . '' ~ .. 

•· coEFICIENTEs OPTIMos DE DI SEllo EN TERRENo TIPo J (FIRME) 

De acuerdo con el párrafo anterior, para que la -e e . 10 se cumpla riguro~ 
. · .. 

samente es requisito que ocurra lo mismo. con 
.. 

la ec> 2. A fin de cubrir . 

' 
1 

.: 1 

1 

1 
·.·1 

i 
-.. _.' . ·--i 

1 

• 11 

;j 
i 

_:¡ 
1 

1 

1 

. 1 as consecuencias· de las desviaciones respecto a. esta condici1ín sobre · · 
' . . ., . -.· 

los valores de los coeficientes de dise~o 1íptimosestimados según la ec. · 

10, en este ~studio se tomaron como base los pa~ámet~os qué c'~ndutian al 
.-·. 

máximo val~r de c
0 

en cada regi1ín .. En la si~uiente t~bla :se, presentan 
·•. 

los valores-de los parámetros en cuesti1ín: 

-.. : 

TABLA 1 

Periodo de recurrencia (años) 

1 

Zona r K 50 . 

. 

A 3.36 2064. · .. CA 30 
B 2.58 1142 . CB 120 
e 2.60 5783 _ce -140 
D 2.47 8957 cD 250 

Se consideró e ·= 0.160 oB g, 

terreno firme para el DF (zona B)~ 

100 

. : 40 . 
140 

-180 
300 

. 
500 . 

.' 

60 
. 200 

260 
500 

.· 

( cA,cB' cCy CD 

encm/seg2) 

.. . · ... · .-.. ·. . . . . ~-

que es la ordenadamáxi¡na de diseño en· 

Ap l i cando.l a ec 10 con a ~.1 y con las 

consideraciones anteriores se llega a los siguientes coeficiente óptimos 
. ·. 

en terreno firme: · 

.. 

. .- .. 

. ,• . . 1 

. , 

1 

1 

! 
! 
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·¡ 
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TABLA 2 
. 

Zona Coeficiente óptimo en. 
terreno firme 

A O.OB 
. '•' ., ; .B 

'• ,, 0.16 '·, · ..• .. 'C. 0.25 ' 
·, 

. ·. ,. 

D 0.34. 

. CO~FJCJENTES DE DJSE~O PARA .OTROS ~JPOS.DE··TER~ENO'. 

·Para determinar estos coeficientesse hizo la hipótesis 
.. 

16 

de que para 

~ualqui~r· temblor, .]a ordenada espectral m~xima en.cualquier terreno es 

igual a la' o'rdenada .espectra.l m~xima en 'terreno firme ,multiplicada por 

.un facttir de. amplificación qu~ es indep~ndiente de la interisidad del 

evento. 

' . 

En v.irtud de que las definiciones de 'terreno intermedio·, y blando son 

relativamente ·vagas cuando se habla ,d,e todo el.pafs,· se decidió carac­

te.rizar a estos dos tipos de suelo con factores de amplificación razona-

blemente ·grandes. Para . el terreno intermedio (tipo JI) se asignó un 

valor de 3 que es cercano al m~ximo que teóricamente puede esperarse en 

las partes .m~s blandas de la zona de transición del valle de .México. A 

esta conclusión se llegó despuéi un ~studio simplificado de amplifica­

ción de las ·ondas stsmicás, donde se·vio ~ue si la velocidad ~e onda S· 

no es inferior a, 250m/s no es probable que el cociente entre la acele-

. ración espectral m~xima en terreno tipci JI y lá con'espondiente en te-

rreno firme sea superior a 3. 

De manera an~loga, se asignó para el terreno tipo ¡'¡¡un factor de. am­

. pllficacHin de 4.25, que. es·. el· promedio de amp1ificaci6n, ·para dos 

1 ' 
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. j 

. 1 

'1 
1 

' .. ··.·1 ., 
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·.· 

.... 
com~onentes. horizontal~s~· del temblor: del 85.9.19 ·entre SCT y CU en 

estructuras cori ductilidad de 2. Se considera· que·· esta . amplificaci6n 
. ' 

e u tire la gra~ mayor\ a· de ·los casos que· pueden. esperarse en 'otros ter re-

· .. ' ' ; ·.'.;.'nos muy blandos que puedan existir, en el pafs. i .·.·,· ...•.• ' . 
.. J .·- . . • : ,. ' .•• ' . . ' . •. • ·-··- - .•. 

··. ,. 

... 

Para·calcular_las ordenadas ·del espectro de disefio en cada zona .. se 

adopt6 e.l sig~iente razonamiento: sea cb ia ordenad~ espectral mhima en 

terreno blando. De acuerdo con la .. de.finici6n aquf llsad~ de. factor de 

·· ampl_ificaci6n cb ·es _igual al producto de la ordenada m~xima en terreno . 
' r ' • • 

firme _por el propio factor de amplificaci6n. . . . . -

.. '_.·.· . . . ' 

( 11) .. 

Puesto que F no depende .de la intensidad de temblor; la· tasa de exceden-.· 

cia de cb' vb(cb), vale 
. (. 

...... 

· r -r .· · 
= .KF cb . · 

Aplicando el criterio de o.ptimaci6n expuesto, puede concluirse que . 

. · e = (_Kr/o.A Y)l/r+a Fl/r+o. 
· ·. ob · . .1 .· 

(12) 

( 13) 

pero (Kr/o.A
1 

Y) 1/r+o.es justamente. el coef,iciente 6ptimo en terreno firme, 

c
0

f (ver ec:_7), por lo que 

e = e . Fr/r+o. 
. .. ob of 

(14) 

En nuestro caso, F = 3para terreno 11 y F= 4.25 para terreno 111.~ Pa­

ra a'=1 y. los valores de r consignados en la Tabla 1 resultan los si­

guientes valores p~r~ j~g cuatro zonas'y los dos 'ti~os ~e terreno,· 

' , . 

.¡ 

1 - ·-~¡-
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TABLA 3 

. ·.: ·- .' .' : . ;' -~---- .-_. 

.. . :·. '.·· .. 

Valores de e h/c f para las cuatro zonas s!smicas_ 
y los dos tiPos Se terreno. 

. 

Zona Terreno 
11 111 

'A ·. · .. 2.33 · .. 3.05 . ' 
B 2:21 · 2.84 
e 2.21 2.84 -
D 2.19 . 2;80 

• • 1 • • 

18 

18 

.~ Multiplicando estos· factores por.los coeficientes de diseño en terreno 

.. {, 

·firme se obÚene .la sguiente tabla de cOeficientes bAsicos de diseño: 

TABLA 4 •· Coeficientes b&sicos de diseño 

: 
e\· 

-Terreno 

. Zona l. JI I I l. 

A 'o.ó8 0.18 0.24 
B 0.16. 0.36 . o. 45 
e 0.25 o. 55 . 0.70 
D . o. 34 0.75 0.95 

COEFICIENTES DE DISE~O SISMICO AJUSTADo'S, EN TERMINOS DE COTAS AL RIESGO 

ACEPTABLE. 

Las curvas que describen -la sismicidad regional en mrestro pa!s estAn 

asociadas a aceleraciones y velocidades mAximas del terreno.. Supondre­

mos que el cociente. ~ntre aceleraci6n espectral m~xima y aceleraci6n 

· mAxima del terreno en terreno finne es de 2.6 para 5 ,por ciento del­

. amortiguamiento· critico; ·En estas condiciones. las tasas· de excedencia 

uóc'1adas a las ordenadas m8x1mas de los espectr_os de diseflci vale'n 

·,. 
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v(c)- = K(c/2.6)-r - ( l. 5) 
-· 

con los valóres de Kyr de_la Tabla l. Se llega_a lossiguientes valo-

-_res:_ .. :;.' . 
.. ,. ' .. 

. · .. · 

-TABLA 5 Tasas de excedencia ~(e) (periodo~- di recurrencia, T(c)) -para 
las aceleraciones mhimas de diseño en las 4 -zonas 's~smicas 

e !el T(c) 
_Zona - -1 -(g) anos- - años· 

'A 0.08 '0.0206 - 48._6 
B 0.16 0.0276 36.1--e 0.25 - 0.0404_. 24.7 
D 0.34 0.0530 18.9 

Los per.iodos ile recurrencia _en - las zonas C y D, aunque te6ricamente 

6ptimos, pueaen juzgarse excesivamente pequeños a la luz: de criterios_ 

que i~cluya~ act{tudes de- la- sociedad dé ~vérsi6n al- riesgo. 
. . . . Si se 

desea que los coeficientes en estas zonas . tengan tasas ·de excede·ncia 

-Comparablei: -a las de la· zona B, en vez de ia'Tabla 4-se obtiene la 

siguiente 

TABLA 6 _Coeficientes de diseño s~smico ajustados 

Terreno_ 

Zona 
1 1 1 1 1 1 

A - 0.08 0.18_ - 0.24 
B 0.16 -O; 36 0.45 
e 0.30 0.60 o. 73 
D -0.44 0.86 1.08 

1 
', ·1 
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FORMAS DE LOS ESPECTROS DE. DI SEflO . 

Para fines de dis~ño, ha sido usual' utilizar .formas si~ples de las ene 

. vol ventes· de los espectros de respuesta asociados a losperiodos·. de 're-·· . -· . ' _, ' ' - . ' ... . - ' '- -. . ;·_ '. . . . · .... ·• '· '. . ·._ .. : . . ' : : . 

currencia seleccionados. Los e~pectros de diseño toman ·tambi~n en cuen-· 

ta la incertidumbre'prevaleciente eri el c~lcujo del-periodo de. vibrar de 

la estructura. 

En este estudio se ha adoptado la forma de esp~ctro· de diseño que se 

.muestra en la fig. 14 .. · 

La . obten~i6n del p~r~metro e para las difere~tes zonas slsmicas y ·tipos 

de terreno se ha descrito en los p~r~afos a~teri ores.· · 

Se describe a contin~aci6n la obtenci6n de los par~m~tros Ta y Tb 

T~¡:reno firme.· 

Para el ·cálculo de Ta· se postularon temblores asociado~ a periodos de 

recurrencia c~mparables a los de lás ~himas ordenadas espectrales. Es~ 
tos tembloresquedaron descritosa trav~s desus espectrosde Fourier y 

sus ··duraciones~ ~stimados con modelos de fuente calibrados· para. las.di-

ferentes zonas.sls~icas.del pals. Se hace notar que para estos 
.. 1 

fines 

s6lo es necesario que la variaci6n en el contenido de frecuencias, y no 

su amplitud, est~n correctamente descritos, puesto que el nivel de ace-. 

· leraci6n de diseño fue calculado por otros medios. 

Una vez definidos. los temblores como se haesbozado, se calcularon sus . . . 

espectros de respuesta (seudoacelerac1ones, 5 por ciento .del .amortigua-

miento crHico) · a trav~s. de teorfa de . vibraciones a:leatorias y se 
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determinó un val9r de Ta .tal ~ue el espectro d~ di~eno~.e~volviera con­

~ervadoramente al d~ r~spuest~. 
'• •' 

c~,lc,ulo _de .. Tb~. ,se·. d.et~r~in.aron ]as vel_o~idades .m~ximas ·del· Para el 
·. ' :. ' ~ ' 

", '. 
terreno asociadas a ·los mis.mos periodos de recurrencia que las acelera-

ciones espectrales· mSximas y se procedió como se señala en la ref.\11 

para determi'na r el punto en que la a ce 1 erac Ión espectralmSx ima 

a disminuir conforme 'aumenta el periodo estructura'] .. 

empieza 

.· .. ... ;, 

·Otros tipos de terreno 

Se. efectuó un an~lisis de amplificación de lasondas stsmicas, util,i- ·· · 

zando un modelo viscoelSstico lineal del suelo, porel cual ;se 'propagan ·' 

ondas S incidiendo verticalmente. El modelo consiste en un semiespacio 

con vs = 700 m/s -en quevs es la velocidaddé pr?pagación 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 1~ definición dada para terreno firme. 

A continuación, variando H y v del estrato, se calcularon las funciones 
S . . ... ·. . 

. de trasferencia asociadas· a depósitos con periodos 

por la expresión 

T = 4 H/v 
O S 

naturales T · dados o 

r 
El . valor de T

0 
se hizo variar entre los ltmites impltcito~ en las defi-

niciones dadas de terreno tipo JI yterr:eno tipo 11!.' 

,_: 

El producto del espectro de Fourier en terreno fiime por la funciOn de 
. )' 

trasferencia resulta . en . el espectro· de Fourie'r ·en. terreno blando. 

,, 
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·Nuevamente se recurri(l a la teorla ·.de vibracionefg .aleatorias para calcu­

. lar ·el espectro ~e respuesta y se Aete~minaron valores de Ta y Tb tales. 

que, dada .la définici(ln de cada tipo de terreno, incluye'ndo las 1 imita­

ciones. impHc,itas .. p<rra. vs' no.: :se tuviera~ .factores de'arriplificaci6n 

iuperiores a los indicados anterio~mente para terre~os .11 y 111, es 

···.decir, 3 j 4.25 respectivamente.· ·Los valores de.Ta j Tb.~btenidos fue­

ron ajustados conservadoramente para incluir los ·efectos de l.a · incerti- · 

dumbre de.l periodo estructural. 
... 

Para a
0 

se.decidió 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 ~ara 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 totalmente los avances recientes en esta 

materia. 

En' particular, el estudio realizado para la evaluación del riesgo en el 

valle de México indica que posiblernente·las tasas de excedencia de ace­

leraciones m~ximas del terreno en la zona sfsmica.B esten sobrestimadas 

con las curvas usadas en .este trabajo. Sin embargo, no fué posible usar 

: las curvas obtenidas en aquel estudio puesto que hubiera sido necesaria 

una revaluación homogénea para todo el pa!S.· 

De la misma manera, los estudios que en la actualidad lleva a cabo el 

In'stituto de Ingenierfa para proponer espectros de diseno para los· 
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municipios del estado de Guerrero, sugieren ~ue la adop~ión de la e¿, 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 par~ acele­

raciones p~queña S Y moderad~S, y 1 aS sobres t imá 'pa ~a ace 1 e rae iones gra~­

.des, en virtud.del fenómeno de saturación de la aceleración 'mhima del 

terreno al crecer la magnitud, fenómeno que apenas empiez'a a estudiarse. 

Debe reconocerse tambi ~n e 1 hecho de que, a 1 me.nos. en 1 a zona· D . de 1 

pals,· no exiit~ una correlación s~ficieMtemente. bu~na entre ac~lera-

., Ciones espectrales y' daños· estructurales .. Prueba de ·ello. es que, en los 

últi,mos 30 años, se ha excedido probabl.emente cuatro veces. la acelera-
. ~j' 

ción de 0.3 g en terre~o firme de Acapulco, !con\ ordenadas espectrales . . 

inhimas en ocasiones del orden del triple de· las· de diseño, .sin que. los 

. ·.daños correspondan a lo que sehabda esperado.· Cualesquiera que sean . · 

las 'explicaciones, no contamos con m!todos que permitan tomar en.cuenta 

al.gunas 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 aqul presen­

tados deben cubrir la totalidad de·esta zona, incluyendo puntos con sis­

micidad mayor que la del va.llede México. En cualquier caso un an~lisis 

especifico para un sitio justificarla variaciones en los· coeficientes 

con respecto a los prevalecientes' para la zona general. 

CONCLUSIONES 

'. 
La Tabla 7 presenta lo~ valores· que definen loi espectros de diseño pro-

puestos en este estudio para .. las ~1ferentes. zonas. sTsm1cas de la 
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República Mexicana.· 

Se han ~resentado._los m§todos .usados para llegar a· los valores propues-

. tos; y se han hecho explicitas las· hip6tesis empleadas y las simplifica-. 

,ciones acept~das~. Se han incorporado, en lo. posible,. ~nseñanzas 

gran temblorde198S, ,especialmente en lo que 'se refiere a amplificacio-

del · 

nes del terreno. Sin embargo, se han. hecho ver las limitaciones impues-

tas ·por la falta de estimaciones del riesgo slsmico que incorpo~en no 

sólo las lecciones de 1985 sino tam~ién .las nueva; herramientas y nuevos 

. datos que han surgido en los, ültinios 10 o. 15 años. 
' . . . . . - ' . 

De cualquier manera,· 
~ ,.· . . ' . . 

, ·.la Tabla 7 sintetiza io que a nuestro 'juicio puede proponerse con la in~ . 

formación disponible.· 

' 

Terreno 1 Terreno ¡¡ Terreno ¡¡¡ 
Zona e •o Ta . Tb r e a o T• T . 

b· r e a Ta Tb r o 

A 0.08 o.u3 0.3 0.8 1/2 0.18 0.06 0.4 . 1.7 213 0.24 0.08 0.6 3.9 1 
' 

B 0.16 0.05 ·. 0.2 0.6 1/2 0.36 . 0.12' 0.3 1.7 2/3 0.45 0.15 0.6 3.9 1 

e 0.30 .. -- o 0.6 1/2 0.60 0.20 0.17 1.6 . 2/3 o. 72 0.24' 0.3 2.5 1 

D 0.44 -- ... ·o 0.6 1/2 0.86 . -- o . 1.4 . 2/3 1.08 . 0.36 0.3 2.4 1 
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Características Sísmicas de laCiudad de i\léxico: 
- -- ~Amplificación de las Ondas-Sísnücas-en~erValle<Jé Mé:dco,. 

' . ' 

Caraéterísticas del Movi~iento del Terreno y 
Microzonificación de la Ciudad · 

Eduardo Reinoso / 

Centro de Investigación Sismica 

C<~rr-=tc:rof al Ajusco 203, M..!~i~o Df. . ·. ' ~.: 

"En .\/fxico a la verdad tiembla la tierrtrcasi todos los mlos una o dos veces v muv 
lige~amenre. Ello acdnrece en cualquiera de las estaéiones del año sin que e~ ést~ 
ni en otr~ ~-~ircunstancia ·se obsen,en ningunos indicios· en 'i!l súelu ni 'el cielo 

·capaces de:Jundar un prudente pronóstico de estos fatales accidenres. • (Joaquín 
Velá:que: de. León, Descripción histórica y topográfica del ni/le. siglo .\11/1) 

Resumen 

Se presentan las principales aspectos de las características din<imicas de amplificación en el Valle de 
México ante temblores originados en la zona de subducción. Primero. en ·forma general. se describe la · 
cuenca de Mexico y las propiedades de los depósitos lacustres. tocándose con inás detalle el problema 
del hundimiento)' sus repercusiones en la mecánica de suelos. Se mencion'an las principales fuentes 
SÍSmiCaS que afectan 3 Ja Ciudad )' Se incluYe una breYe historia sobre Jos principales· SiSmOS que Ja 
han afectado durante los últimos 600 años •. poniendo énfasis en la imponancia que tienen los sismos 
recientes para la ingeriieria sismica. Se incluyen estudios y resultados que hacen uso de los datos 
captados po¡:,la red acele(ogránca de la ciudad. Los estudios abarcan temas coino efectos de sitio en 
terreno firme>duración del movimiento. amplificiación del moYimiento en el lago tanto en el dominio . 
del tiempo como en la frecuencia, y mapas de periodos dominantes. En combinación con los datos de 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios y resultados relatil·os a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de México y al efecto de amplificación regional obsen·ado en los sitios de terreno 
firme. Se incluyen diYersas figuras ilustrath·as que ponen en e1·idencia la magniiUd de todos estos · 

. fenómenos- sísmicos. Finalmente. las conclusiones contienen las posibles implicaciones de estos 
· estudios en la práctica de:la ingeniería sismica y en el reglamento de constmccioncs. · 

Introducción· 

) 

Desde la caída de Tenochtitlán en manos de los españoles y sus aliados indígenas. una de las guerras navales más 
i.mportantes en la historia de la humanidad. la ciudad de México ha crecido en una necia e infinita lucha sobre el 

1 Íago que la vió nacer. La ciudad y sus habitantes ha~ tenido que sonear casi lodo tipo de dificultades para 
1 • aprovechar el agua y deshacerse de ella. La lucha ha sido en forma desordenada.' .Las estrategias y soluciones 
1 planteadas han tenido poco ·respeto al entorno y han alentado continuamente contra el equilibrio ecológico. Por 

razones históricas.· políticas. sociaies. religiosas y económicas. la ciudad com·inió im.lago en un suelo blando y · 
compresible. poco apto para sostener eficazmente los palacios que ha creado. 

. ~ 

En su carrera vertiginosa por crecer. la :lfuy :Voble y .\luy Leal Ciudad de .1/<ixico ha conocido sismos de muchos 
. tipos y diYersas intensidades. Su memoria sísmica abarca \'arios siglos atrás. Como testigos . quedan las 

· ·cuart.eaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las crónicas~· relatos hechos por propios y extraños y 8 !os parques donde hubo hogares y oficinas de muchos mexicanos. 
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Son muchos·):· graiidéslosfclos qu-e~~eSira- ciudad exige. El reto sísmico es sólo uno m:is de ellos. Es necesario 
conocer mejor las características de los sismos que la afectan. de sus suelos y de sus estructuras. asi como hacer 
edilicios más seguros). prepararnos para afrontar ordenada y eficientemente los sismos. · 

\ 
1 La cuenca de México 

El valle de Mcxico, donde se encuentra enclavada la ciudad. es a su 'ez una cuenca cerrada de 110 km de largo en 
. el sentido none-sur y 80km de ancho en el este-«ste. Tiene una altitud de ·2236 msnm en su pane más baja y 
:. alcanza hasta 5230 msnm 'én la más alla: la punta dellztaccihuatl. . . .. , ., •'•:;, .. · .' · ., ., .. · .. · .. :_ ... : : , . ·. 

. . ' . . . . .. -, . . . ' .· 
IL.;~ 5ai5toria lacustre 

"Mi ciudad es chinampa en un lago escondido •. (Guadalupe Trigo, canción) 

De..<Ue principios del cuaternario hasta hace apenas 500 año~: la cuenca. había recogido, dentro del paneaguas que 

¡ 
-- ~L 

1 

'1 
1 

·¡ 

la define, abundante lluvi~.de verano para formar los lagos de Zumpango, Xaltocan. Texcoco. Xochimilco y Chalco 
(del Castillo. 1978). Desde; entonces, hemos usado y abuSado de sus aguas: vaciándola con majestuosas obras 
hidráulicas como el Tajo de Nochistongo en la epoca colonial. el Gran Canal'y los tuneles de Tequisquiac en el C:· 
siglo pasado y el drenaje p'rofundo a partir de 1975. Si bien estas obras han cumplido su objetivo al aminorar y en· 
algunas zonas eliminar el problema de las inundaciones. han contribuido a la desecación casi total de los lagos. En 
la figura 1 se aprecia este proceso. Actualmente. sólo peque11as zonas de lago subsi~ten enXochimilco y Texcoco. 

El i<undímícnlo ) 

'En 1925 Robeno Gayo! comunicó a. la Asociación de Ingenieros y Arquitectos que la ciudad de Mexico se estaba 
hundiendo. Atribuyó las causas de este hundimiento al abatimiento del nivel fre:itico. A pesar de que el sistema de 
agua potable habilitado en I 910 tenía co.no fuente principal los manantiales de Xochimilco. un gran número de · 
predios extraían el agua del ·subsuelo mediante pozos. 

Para la década de los cuarentas. el incremento de la población e.,ige mayor demmida de agua y por lo tanto ·más 
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundimiento rencjandosc en asentamientos diferenciales de edilicios. Las 
observaciones de Nabor Carrillo basadas en la teoria de consolidación de Tcrzaghi. confirman que este hundimiento 

·,.es debido al abatimiento de la presión hidráulica en los acuíferos del subsuelo ocnsionados por el bombeo. 
Consecuentemente. a partir de 195-1. las autoridades capitalinas deciden ccs.1r la explotación de nue\OS pozos y el 
hundimiento disminuye. Enla figura 2 (Marzal y Mazarí. 1990) se muesüan los asentnmientos totales que algunos 
edificos y zonas de la ciudad' han e.,perimentado desde finales del siglo pas.1do. Estris sitios son la Alameda Central: 
el Palacio de Minería y la. Catedral Metropolitana. Se aprecia que. con base en los datos de nivelación de 1890. 

· to~os ellos han sUfrido hundimientos mayores a los siete metros. · · · 

·Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a explotar otros pozos en zonas menos· 
céntricas. lo que ha ocasionado hundimientos en estos sitios similares a los obsen·ados en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la e'squina de Plutarco Elías Calles y Ermita Jxtapalapa en donde la ,-eiocidad media de · 
hundimiento durante la década de los setentas fue de 11 .J cm al año .. Actualmente. cerca del 70% del agua que 
utiliza la ciudad se extrae del subsuelo. sin que surja alguna alternativa razonable para disminuir esta creciente 
demanda. 

· independientemente del problema económico. ecológico y de logística que esta sobrcc.,plotación de acuíferos : 
significa. provoca daños ·en las cimemaciones y asentamientos diferenciales en estructuras.· Esto agra,·a 
e11ormerñenle el problema ·sísmico al hacer las estructuras más nlinerables ante temblores. Además los efectos són 
apreciables a simple vista. causando un desagradable aspecto por el deterioro visual de la ciudad y en algunos casos 
críticos hasta inseguridad en los transeúntes. 

Jl"c¡,rfol Geológico 

Las zonas más jóvenes del valle son los depósitos aluviales. la serie yoJcánica del cerro de la Estrella y la sierra de 
Chichinautzín, siendo esta última la responsable de haber cerrado la cuenca en su parte sur. Más antiguas son las 
illbas <!\~ la formación Tarango y las lavas andesíticas del Iztaccíhuatl y el Ajusco. Una base de calizas que afloran 
e1111. d!~v.ersfls part.es de la· cuenc~ i~rr.r-~;-, ~:1 propio fond:•, f;;n lrt figuro ;l (Moosc:r. 19')(1) se mueslril uo con·e 
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'--- -~--;esquemático dc-la-panc.supcrficial de la-cuenca donde-se aprecian ·las principales-formacioncs-¡;coló¡;icas asi·como ------e --e" 

· · :algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales. · · 
1 • • • •• • 

:~e el punto de vista de l~geniería Sísmica. los 150 m más superficiales son los más relevantes ya que 
·¡determinan los efectos más ímponantes de amplificación. Los primeros trabajos de exploración·)' labÓmtorio para 
¡conocer las propiedades' del subsuelo en la zona céntrica de 'la ciudad. y por consiguiente verificar la teoría de . 
.thundimiento desarrollada por'Nabor Carrillo en 19~8. dieron fruto a la prinié:r zonificación de la ciudad. En la· 
figura -l presentamos esta zonificación que ínclu);e las modíficacioneúeatiiadas. hasta 1987. En dla. se distinguen 
:tres zonas: zona 1, firme o de lomas, localizada en las panes más altas de la cuenca y formada por suelos poco·. 

· · . ;compresibles y de alta resiste~cia, zona lll.o de lago. formada 'por lo que fueron los lagos hace: 500 a~os y que ,. .. 
··<'consiste· en depósitos lacustres muy blandos y compresibles éon contenidos de_ agua de entre 50 v 500%. y con '-. · -.. ' ... 

1 

1 

o 

o 

. profundidades de hasta-60 m en Texcoco y mayores de 100m en Tlahuac: finalmente la zona 11 o d~ ;ran;ición.que.: · · 
presenta características intermedias entre las zonas anteriores . 

. ·í..a figuraS muestra una sección tipo de la zo~a lacustre en 1lo~de se muestra la variaciónco~ 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 Ultimes ~o años. Esto se reneja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo c9n la variación de la velocidad 
.de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los ~O m más superficiales son. en gran· 
medida. las restionsables de la amplificación dinámica del movimiento en el valle de México. Ambas figuras fueron 

'tomadas cie Cvando y Romo,(1991). -, · 

11 Sismicidad en la ciudad de México ·. 

Ti¡Mls de lemblores 

Las principales fuentes sísmicas que afectan a la ciudad de México {Rosenblucth ,. otro.s. 1987) pueden clasificarse 
en cuatro grupos cuya localizac?n se muestra ~squematicamentc en la figura7. Es;os grupos ~on: .. 

o Temblores locales. originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de pcque1ia magnitud. 
(menores que 5.5 grados). 

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

o 

1. 

Temblores cie subducción' Los que más estragos han ~usado ya que pueden te1~cr magnitudes de hasta :11.2 
grados. Pese a la relativa lejanía de .la ciudad de México al epicentro de cstos.tcmblores {entre 280 y 600 km), . 
la ciudad es particularmente vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas eó contenido de periodos 
largos y provocan. grandes duraciones.· sobre todo en la zona de lago. Es por esto _por lo que prácticamente 
cualquier sismo ocurrido en la zoria de subducción, desde Jalisco hasta Oaxaca.· representa un peligro para la 
ciudad capital. ' · · 

o Temblores de prof~ndidad intermedia, también conocidos como de faila normaL Causados por rolllpimie~tos . 
,_-. · de la placa de Cqcos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subducción pueden \tener 

magnitudes de hasta ocho grados pero a medida que el epicentro se aleja de·~sta zona la magnitud disminuye. · 
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de México. · · · 

.1 e' • • • • • • • • 

En la figura 8 se muestra la sisniicidad en la República Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Maninez y 
Garcia, 1990). En sólo un mes se aprecian. aunque de baja magnitud. los cuatro tipos de temblores que afectan a la 
ciudad. Los temblores de subducción. los locales y los tipo Acambay se muestran con cuadros. mientras que los de 
profundidad intermedia se muestran con triángulos. 

1 . . • . 

". ! . HI Cronología de los principales terremotos sentidos en el valle de México • · · 

•) A continuación presentamos una breve recopilación de los principales sismos que se han sentido en el valle de 
Mé:-<ico desde la época prehispánica. Sólo se incluyen los considerados como severos ya que en promedio se han 
·lí'tpO'A'"i..'e:t:.o~ ~or ct~d3 s~;::m.? 6r~.:-.J;· dr.~? f.;~r:.·::,:;_ <~f.'!z. A .. 1.Ci'!:t<::::7.o; ;; dn~u~nla leves (fundación. ICA. 1992). Se 
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Siglo %X 

,. "hí;o que se.da'Yo~~ara ti ncueductn tle ngun-gortln:~porltrque·nf tlin·.'lguíenre fue·prvhíbítlo el­
tránsito de carruajes por In cnl:ndn de Tncubnyn". Al parecer un gran sismo de profundid~d · 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacán. ·. · . : · 

El surgimiento de los sismógrafos pennite calcular con •mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopui 
,. una forma de medir su magnitud: la escala de Richter (Ms). A principios de siglo la ciudad se ve afectada por varios 

. 
1 

sismos moderados, algunos. de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9) v 1909 (Ms=7.S) que causan 
¡:. <hilos al centro de la ciudad. En 191i'ocurre el temblor de Acambay (Ms=7.0)qu·e ~o eausa muchos da%nos a la 

. ¡._:. capital p:ro deja el precedéiue de que puede háber sismos grandes a distaneiás'epicentrales pequeJlas. En 1932 se · •.·. 
· ' registra el sismo más grande del siglo· en México (Ms=8.2): originándose 'ci1Jas cosuis de JaliSco sin producir. · · 

! : grandes dallos al D.F. 

1! Sbmo~ r<ecientes y su_lmp:.'lcto en la ingeniería sísmica 
1' 
¡· No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 19-U. cuando se incluye el disei!o sísmico de. · 
.

1

, estructuras. La ci~dad había resistido ~n éxito el gran temblor de 1932 pero en-tonces se co_ ntaba. con edilicos de . 
· menos de cuatro mveles de estructurac1on conservadora. . · . : · . · · . . . . . . . . . . 

¡ 1 ~or los dai\os que causó. el sismo de 1957_ ~ el que impulsa los estudios sob~e el compo~miento del \·alle ante . : . 
·, s1smos .. Las estructuras que la caudad v1o crecer a pan1r del s1smo de 1941 requenan mejOres d1seños y · 

conocimientos sobre las propiedades de los materiales y los suelos. Por ello. se inclu~·e en el nuevo reglamento. · 
entre otras innovaciones. la~ zonificación de la ciudad atendiendo a las características del subsuelo. Esta zonificación 
que como se ha mencionado tuvo sus origenes en el estudio del problema de hUiidimicntos. ·se incorpora al 
prcblema sísmico al observarse la estrecha correlación entre daño estructural y composición del subsuelo. 

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

Loo ~ismo~ de 1985 

Dal1o y destrucción sin precedente. Mueren más de cinco mil personas y se dai!an más de dos mil edilicios. Gran 
movilizzdón social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grandes lecciones sobre disei!o de 
cimentaciones y edificios. El registro de aceleración en SCT aparece en un sin~mcro de publicaciones en todo el 
mundo por su gran amplitud en periodos largos.. . 

lfled ~celtrométríc_a y los sismos ·a partir de 1985 
•, 

Deroe 1965 se han obtenido datos de acelerómetros en Ciudad Uni,·ersitaria. en un sitio de terreno firme al sur de 
la ciudad. Los datos.abarcan una gran \·ariedad de terremotos. Durante los sismos de 1985. la red manejada por el 
Instituto de_lngenieria co~tab;i ):a con 11 estaciones. incluyendo sitios en zonas de transición)' lago. 

A partir de estos sismos la red crece considerablemente. Actualmente. se tienen en más 90' aceleró grafos digitales 
distribuidos a lo largo y ancho ·del Yalle. La red es mimejada por tres instituciones: el Ceiuro de Instrumentación y 
Registro Sísmico de la Fundación Javier Barros Sierra. el Instituto de Ingeniería de la UNAM y el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres. La red incluye también sistemas de pozo \' estructuras. La densidad de acelerógrafos es 
mayo~ en illls zonas céntricas'} donde ha habido dai\os durante sismos: especialmente los de 1985. Esta ct¡stribución 
puede olnervarse en la ligurá 10 junto con las zonas geotécnicas y algunos sitios de referencia de la ciudad. · · 

Un¡¡ gr.m cantidad de datos ~S han obtenido desde 1986 de más de trece sismos pcquc~os y moder:ados. Á la fecha. 
la red ha registrado más de 40000 segundos de movimiento fucne del terreno. En la tabla l. actualizada hasta 19':12. 
se resumen los datos de cada t'ismo y su aponación al banco de datos. El sismo más imponante por su intensidad ha 
sido el (~1 25 de abril de t9p;~ y la mayor pane de los datos empleados en este trabajo corresponden a este evento. 
01ro sismo imponante es el del 31 de mayo ya que, aunque de magnitud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi con 
la roo <JI IW"/o de su funcionamiento. Este sismo fue el primero en aponar datos de las estaciones de pozo. · 
DeDioo a que contamos con más datos de temblores de subducción y que a la vez han sido los que más han afectado 
a 1~ ciuillltl, en adelante solo nos referiremos a este tipo de sismos: 

'), 
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IV Movimientos fuertes en el valle de México· ante temblores de subducción 

Para temblores ocurridos en lá zona de subducción. los da lOS registrados en el valle de México son una combinación · 
de las caraclerislicas de la fue me. la lrayccloria <lc_~a_s_ondas_sismicas .. cl.efeclo•rcgional de-la cuenca· y los-efcC!o·s 
locales en cada eslación. ·Los- efeC!os de la-1\Íenle definen las caraclcristicas·. propias de cada sismo como su 
magnitud y contenido de frecuencias. entre otros. El análisis de estos asvectos escapa del objetivo de csla · 
prescnlación. A continuación se dccribcn. en forma general. el efecto de la tra)-cclOria y la amplificación regional y. 
en forma de !aliada. los efecl~ de sitio o amplificación local. · · 

) 

'lrrnyecloria de la.t ondas y efecto regional de am¡11ilicación 

Ulili~ndo los:datos de la red acclerográli~ de Guerrero. presentamos en la figura JI una gráfica donde se aprecia 
e iluslca el efecto de lrayeclo de las onda~ desde su origen hasla el ralle de México. El sismo utilizado es el del 25 
c.l~ zbril y el componente ,mostrado es el norte-sur. A .lo largo de_ Já cosla?el sismo fue caplado por .la red 

: .i_t_,. ·_. : =leroinétrica de Guerrero. ·En la eslación las Viga·s. el movimienlo. fue de duraCión cona. con gran amplitud y 
. 1_ ·con ¡t:riodos de vibración conoS. Paniendo del epiccmro. el efecto de alenuacióll se aprecia en la baja amplitud de 

¡; !<Ís rcgiSirOs ubicados hacia el poniente (eslaciones Aloyac. Coyuca y Ca)·aco) y al orieme (estación ~opala): 
1 i¡¡dusin:, otras eslaciones ~bicadas más al poniente no registraron el sismo. También hacia el none se aprcciá la 

. 1 wsminución en la amplitud de los regislros (eslaciones Filo de Caballo y TC<Jcalco). -inclu)·cndo Jos de terreno _firme 
·¡ en la Ciudad de Mé,ico (estaciones Pedregal y Cerro del Tepcyac). Se inucstranadcmás dos acclcrogramas en zona 
1· · !!: lago con el objeto de pone~ en evidencia la gran d-iferencia del mo1·imien1o causadá por la brulal amplificación 
1 en la zona lacustre. En ellos se aprecia la e:o<istencia de periodos dominanlcs largos. la gran amplificación dinámica 

·! . · . y el incremento lanlo en la duración de la elapa intensa como en la del registro. 
; 
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Utili:zz.ndo el concepto de función de 1rasferencia empirica o cocienle espectral. entendido como· el cociente entre_ 
-c!ns espec1ros de amplitudes de Fourier. obtuvimos para el sismo del 25 de abril. la amplificación relati\:a de lodos · 
lns sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sitio Teacalco (Sánchez-Sesma y otros. 1993 ). La figura .· .-
12 mueStra estos cociemes y además. con linea sólida. el promedio de ellos., Comrariameme a ·Jo que podria 
es¡t:~. aún para silios de terreno firme se observan amplificaciones importantes en frequencias o periodos 
criticru (de dos a cuatro segundos) para cieno tipo de eslrucluras que han sufrido d.111os .. 

Por otro lado. Ordaz y Singh ( 1992) han estudiad; el mol'imienlo en sitios de terreno firme tamo en la fuente como­
en la lcayectoria y en el valle de Mcxico. En la figura 13 presenlamos dos de sus gr;ificas de ordenadas especlrales · 
calcubdas para estos sitios conlra su dislacia epicenlral: con linea conlinua se muestra una función de atenuación y 
eón punteadas los percenliles 16 y 84 de error: los círculos represenlan las ampliludes espectrales de los rcgisiros 
que~ usaron en la regresión. Jos circulas abiertos son de la región de la cosla y los. cerrados de tierra adentro: Jos 
triángulos son Jos dalas no usados en la regresión y los indicados con T y C corresponden a Teacalco y Cuerna\-aca .. , 
Se mueslran las cálculos correspondientes a OA y 5.0 Hz. Los resullados para OA Hz indican que los sitios en 
t~rienn firme en el valle de México prescnlan ampliludes espectrales diez 1·cces ma)·ores a las espcrad.1s ·a dislancias · 
epioenuales semejames para un gran iniervalo de frecuencias par!icularmenle dañino para la ciudad (de 0.2 a O. 7 
Hz. o Sl:ll. de 1 A a 5.0 s). En cambio. los de 5.0 Hz. muestrán que para estos 1·alorcs las amplitudes espectrales son 
lkl o®n de las esperádas. Los autores atribuyen la causa de esta clara C\·idencia de amplificación regional a la 

· po:;illl<;: e.-ústencia de una cuenca scdimemaria ami gua por debajo ~el basamento roéoso. 

[f~acJ l!e sitio en terreno lirmc 

En sismos ocurridos reciememente (llalia 1976 y 1980. Chile .1985) 5e obserYaron imporlamcs amplificaciones del 
movimiento en las cimas de Jos cerros asi como deamplificación en la base de los mismos. En generaJ.Ilanlo las. 

· ~n<~ciones durame temblores como los resultados de modelos malemálicos. indican que el movimienlo se 
amplifica en superficies conve,as y deamplifica en cónca1·as. Estos efcelos de lopografia superficial no, han sido· 
co!TCC".amenle cuanlificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. · · 

1\mi. <1: ronlar con varios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del 
iilllYirniento entre Jos silios .. cn zona 1 eran despreciables. pero durante el temblor del 25 de abril de 1989 eslas 
ilif~ill:o:sias ~hicieron evidemcs. En la figura 14 se muestran los once acelcrogramas obtenidos en zona 1 para este 
l~m~lor. La durac_ión del rc¡:islro. varia desde 160 s para el sitio 13 basta SO s para el sitio 64. La diferencia en 
=l::ndón máxima es lambién notoria e imponame: 0.053 m/s2 para el silio <H y 0.163 mls2 para el 7~. un factor 
ffili)'Cif c¡u.e tres. Eslas diferencias se pueden atribuir a los efectos de lopografia superficial y a la compleja eslruClura 
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• 
-·- '-~- _ ·- .e . :e profunda del valle como se aprecia en la figura 15. que es-una-sccción-deh'allc·(Mooscr.~: 1 'i'!Oj que pasa ·pór IÚ -.- · 

sitios 18 (Cerro de la estrella) y 78 (Lomas poniente). · · · · · - · · 

Si bien e5 poco probable quc,.estas diferencias incida~ a cono plazo en el reglamento de construccione~. si son 
imponantes al escoger un determinado sitio de terreno firme como punto de ·referenciá para estudiar·:·la · 

·amplificación en zonas de transición y lago. En este sentido y desde el punto. de \·ista 'geológico, los sitiós.'qúe 
posiblemente reflejan claramente el campo incidente sen el 6-1 y el 28 por esiar desplantados en las panes más . 
profund3s del.valle.'· Desafortunadamente. sen pocos y muy conos los regisíros que se han captado en estas · 
estaciones. . ... 

t:.... . . . . -. ·:- . -· ' ' 

-.. ';<,. ·' '.• . : ouri· sitio de referencia. imponarite: tomand() en cuenta su larga hisioria. registinndo. es la estación cu. 'Ya que'? ' . 
< "·. -: ··aciemás 'de coiiiar con regisiros desde 196-i. el Instituto ile Geofisica ha insialado.allí un sismógrafo de banda ancha .. 

· · · que eslá aponando información valiosa sobre el movimiento en esta parte del vaÚi::. · ' 
' .. -,,. 

Arnplifieación en la zona lacusíte 

. 

': 
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..... 
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"Hallábame. en la calzada de Chapultepec, camino para In capital, cuánd~ se . hi:c{ senÍir un fuerte: : 
·saCudimientO trepidatorio; a ese nio,,imiento siguieron fuer_tes asCilaciones.: _que· viU/enlnmente· cpmbiaroiJ 

· _de dirección .transformándose al fin en mol'imiento ondulatorio. Los campos Je la hacienda de la Condesh . 
se· hundían ·y lel'ántnban: {>or tramos nlterantil'omenÍe, haciendo chocar· las agua.< de las· nceqÚias, 

· ¡ .... 'obligados a· dirigirse e,'!. direcciones encontradas, o a precipitarse en,: cascada . subre las acequias 
·. ·tranS\'ersales, ti causa del repentino des.nivel producido por elterri~le e irregUlar niovimiento de la tierra". 

. ¡- (Garcia Cubas, temblor de junio de 1858) ·, ·· · · · · · 

-): En· el valle de México se ~;~ifiestan de manera dramática los efectos de ampiificación 'di~ámica en depósitos .._ 
•.' laCustres. Esta amplifié:ación- se. debe al entrampamiento de ondas por el ·contraste entre las características ·¡', dinámicas de los depósitos superliciales y la roca basal. En el dominio de la frecuencia.' la forma y amplitud \le esta 
·! · aJ11plifica.ción están· controla_das por el contraste de imped_ancias elásticas.' .amortiguamie_nto del· suelo. -las 
. '¡• • _ características del campo incidente y la geometría del valle. Para conocer la • amplificación en forma.· teórica es · 

. , necesario .recurrir a mOdelos de propagación de ondas. En forma empírica. la técnica más- usada es la de eocientes r es¡rec~les o funciones de trasferencia empíricas, de la que hablaremos más adelante~ . 
.i · · En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en movimientos más armónicos. en ef incremento de la duración.y 
1 en la mayor· amplitud de los -registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los dcsplazamientos''ilel 

- Lo componente norte-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abtil. La distribución geográfica de. 
·i-' .las mismas permite conocer la gran diferencia que hay en el mo,·imiento horizomal entre las diferentes zonas 
fi geotécnicas: Estas gráficas perrÍ1iten comparar los registros en forma di recia y cualitati,·a. ysubrayar la importancia 

O 
..... ·¡'!,.de las caracteristi9s topográficas y geológicas del valle en la amplificación y··duración del movimiento: Los 

desplazamientos en la zona de lago muestran 'Variaciones espaciales importantes- y· una. dur~ción excepcionaL 
{ Típicamente. después de Úna porción con excitación de banda de frecuencias rclath·a.nlcllle ancha se obsemi una· 
, ! , coda_ monocromática con duración mayor a cien segundos. 

! La figura Ú es otra gráfica ii~SÍrativade esta amplificación. En ella se muestra un con~ none:sur del ralle que ¡ ·pasa ¡Wr el centro de la .ciudad y por el lago de Xochimilco. se indican algunos puntos de referencia y se muestran 

1 _ los acelerogramas del componen~e nnn~·sMr. (l.d 25 d~ ~bril ooy2s estaciones están cerca de este corte. 

' Con el fin de mostrar una imagen gen~.-zl Q?. 1~ g.i'l!il comp!cji~;act <lél movimiento' del terreno. en la figura 18 se. 
de:;crihé. para el sismo del. 25 .<le abril. el l)esplazamiento en el plano calculado con ambos cor'nponentes 

·horizontales. Cada diagrama. conocido como odograma. representa el mo,·imiento de cada acelerógrafo en el plano 
hoiizomal. La figura es también Ilustrativa sobre el fenómeno de amplincación y a la. vez muestra que el 
mo,inliento en la zona de lago es caótic.o. con grandes \'ariacione·s en la dirección y gnmdes direrencias entre 
esteciones cercanas. · · · 

, Can la intensión de ilustrar las diferencias entre diversos sismos. en la figura 19 se presentan todos los registros 
· r c\N¡oruli:Js ¡r.~ra el sitio Central de Abastos Oficinas (CA) y Ciudad Universitaria (CU) q'ue han registrado sismos 

111~-11-~ 19ii5. Se aprecia la gr.in diferencia tanto en duración como en intensidad para cada uno de los registros y la 
áif¡¡:r;;nda entre ambos componentes horizontales. La gran duración registrada en CA para el 25 de abril es debida a 
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que d_esp_ué~ dc_lo_!!_!!~rnos_9_c 1985 ~.disminuyó el umbraL de disparo-dcl-acclcrómctro-pnra-captar-registros más ·- -­
largos. 

i ·-·--r-

1 Durzción del movimiento · 

"Duró mcis deftiempo del que !ie puede ocupar en re:nr dos credos con tlf:l'OCiún". (Relnto del.f{smv ocurrido el 17 · 
de enero de 1653) 

"(Duró más de un. minuto) sin embargo dtt que hubo.quien lo extendiú a 22. otro.\· uuh· moderados a 15 .v otros algo 
menos, a proporción del terrt~r ile cada uno". (Diario de :\ltJxico, sismo ocurridr~~-_el 3 ele cliciembrr:'cle 1805). · 

. Un aspecto que noha sido .estudiado y atacado directamente es el de la duraciÓit del mol"i~iento. El. interés poro .. 
"integrar de alguna forma la duración al análisis de estructuras .. se debe al deterioro que éstas sufren por carga" .. 
ciclica. Como se ilustró en las figs 16 y 17, las estructuras están sometidas a grandes solicitaciones ante un número 
elevado de ciclos. Por ahora~ la herramienta más utilizada en diseño es .el ·espectro de respuesta· que jíor su 
definición no considera la duración del movimiento. Es claro .que no basta diseñar las estructuras-¡,ara· que resistan 
una determinada fuerza; hay que. considerar el deterioro que sufren ante un cierto número de ciclos. Resalta ·¡a 
necesidad de desarrollar en el diseño estructural, una técnica que im·olucre a la duración en forma explícita, _sobre 
tot!o en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro .-ital en la resistencia estructural. · 

Los acelerómetros están diseñados para captar el mo,·imiento fuerte del terreno y cuentan con un umbral de disparo 
que dete ser rebasado para registrar el movimiento qúe se está presentando. Este_ umbral se fija para cada_aparato 
rle acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En 1.0nas de lago. por ejemplo·. los umbrales son bastante altos 
en comparación con los sitios en terreno firme ya que el ruiclo amhiental (tráfico ,-ehicular y peatonaL aviones 
aterrizando, explosiones. microsismos. entre otros) tiene gran amplitud. De nó ser asi. el acelerómetro estada 
continuamente registrando, con el riesgo de saturar la cinta de grabación. A pesar de ello. la .duración del 
mo>·imiento fuerte en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones registros de 
sismos, como el del 25 de abril. demás de cinco minutos. 

•' Como. la duración del 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 intensa como· el lapso entre el CWJI se 
presenta el 5 y el 95% de la energia contenida en el acelerograma. De esta manera se .obtiene para cada registro una 
duración correspondiente al tiempo bajo el cual se presenta la pane más rclc1·ante del acelcrograma. eliminándose 

.las incertidumbres relati.-as al,umbral. A 1~ duración asi calculada se le conoce como duracion de la etapa intensa ... 

D~ esta forma se ha calculado: para el sismo del 25 de abril. la duración de la etapa intcnS<J de todas los registros. 
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes horizontales. En la figura 2U se muestra la 
ciudzd con curvas de igual dÚración, los .-aJores .-an desde ~o s en terreno firme. hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se mu-estra para ambos componerúes de todos los registros, una 
·relacióa entre duración v el periodo dominante del sitio donde cada estación se encuentra. Se aprecia la1 clara 
d~ndencia de la dura~ión con respecto al periodo. Los cálculos realizados parn otros temblores de magnitud 
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 ·c{¡¡ltro 

. .... 
tem!Jiores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica que ante temblores de subducción con magnitud mayor 
o iguz.l a 5A y hasta 8.1 grados; la duración de la etapa intensa es aproximadamente la misma. 

AmF~i~k:!ción .-elath·a d~ ~~s· zonas ~'e lago y transición con respecto 01 terreno firme 

Ulilizam.1o la técnica de los'.cocientes espectrales o funciones de trasferencia empiricas. los datos de la red 
1,' 

1
_ acderométrica han servido. •'entre otras cosas. para medir la amplificación relati,·a de los sitios en zonas Ue lago y 

1 
transición con respecto a los'de terreno firme (Singh y otros. 1988). La figura 2J es una representación esquemática 

l donde S'! muestra cómo obte¡·.~r un cociente espectral. El cociente representa la amplificación medida en el dominio 
· ¡le la frecuencia y refleja la~·~caracteristicas dinámicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes.. . 

Desde los primero cálculos de-cocientes para el .-alle. se observó que. para un mismo sitio. poco variaban los· 
~ienles calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los 
resultzcos de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión <!e c:~e !~ am;>li!icación en el ~-alle podria depender de la 
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~~-f.- -magnitud. ifistañéiaepiéeiH-iiir)· azimufifel sis-mo. Rccicntcmc•iié~-con niásaiii0saispoí•iblcs(Rcii1oso. 1<iiJ Ci. se ha­
comprobado que los cocientes cnlculóldos son muy si_milarcs de un sismo a otro si se toma como sitio de referencia el 
mo,·imiento promedio en terreno firme. De esta forma. las diferencias observadas son mini mas y se encontró que no . 

1 

1 

hay evidencia de que la magnitud. distancia epicentral o el azimut. innuyan de manera imponante en la 
amplificación. ·· 

i Con el: objeto de contar con cocientes que sean representatiYos de la amplificación del \'allc de Mé.~ico. tomamos en. 
¡ cuenta la mayor parte de los datos y procedimos a calcular. para cad.1 componente horizontal y cada sismo. Jos 
l. cocientes de cada sitio con respecto al mo,·imiento promedio en terreno firme. Una \'e7. obte1Údos los cocientes para 

._

1

, ·cada sismo. v dada la similitud:observada entre ellos. los promediamos para obteiier el cociente promedio de todos 
los sismos. Én la figura 2~ se niuestran algunos de estos cocientes dibujados en función del periodo: Para zonas de 
transición. los periodos dominantes y la amplitud son peque11os pero para las partes profundas del lago .. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s y 60. respecth·amcnte. L1 forma 'de los cocientes es 
menos regular en los bordes y partes profundas de la zona 4c lago. Esto posiblemente se debe a que efectos de 
geometría de dos y tres dimensiones están contribuyendo de manera significatira a la amplificación. Ello dificulta. 
enormemente el estudio detallado de -los efectos de sitio en estos lugares. Es·. necesario recurrir a mOdelos 
matemáticos para conocer e interpretar los datos obserndos y poder predecir el morimicnto en esos sitios. . 

Con todos los cocientes prom~dio. realizamos cun·as de igual amplificación (fig~rn 25) para ciertos. periodo~. ~ 
comparación de estas eun·as.conel mapa de daños (figura 26) durante temblores recientes resulta re,·eladora. Se 
obsen·a que para la mayoría dc'los periodos mostrados existe una clara correlación entre los d.1ños y la curva de 
igual ,-alor correspondientes a diez o mas. En la misma figura se obsen·a que existeú otras l.onas dentro del ralle 
con valores grandes_ de amplificación y donde no había estructuras en 1 ~X5. · 

ll'eriodos dominantes dentro del ,·alle 

A partir de cocientes espectrales. el periodo dominante de un sitio scr:i el asociado a la m:hima amplitud de aquel 
(figura H ). En general. para un mismo sitio. el periodo es muy similar para ambos componentes y de un sismo a 
otro. De esta manera. a partir de datos de sismos. se han calculado mas de 90 periodos dominantes dentro del \'alle. 

Paralelamente. el uso de la técnica de microtemblores (Lermo y otros. 1990; Lermo y Becerra. 1991) ha dado 
buenos ,resultados para medir el periodo dominante en la zona de lago. Esta técnica consite en registrar 
oscilaciones naturales del terreno en campo libre (tráfico ,·ehicular. microsismos y \'ibración de maquinaria. entre 
otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la mayor amplitud del espectro de ,-elocidad se considera 
como el periodo dominante del sitio. 

Ambas técnicas ha!.' sido comparadas y sus resultados combinados. (Rcinoso y Lcrmo. 1 ~9 1) para obtener mapas de 
periodo dominante.' En la figura 27 presentamos el mapa con cun·as de igual periodo calculadas con datos de 
sismos y microtemblores que abarca todo el Yalle . En la figura 28 se presenta un acercamiento más detallado a la 
zona central de la ciudad. Por último. la figura 29 es una represcntración tridimensional de estos periodos donde la 
parte plana corresponde a terreno firme. Estos mapas son similares pero mas confiables al incluido en las normas 
técnicas complementarias por haberse obtenido a partir de datos de sismos y m:is completos por abarcar no sólo la 
parte 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. está en que debe evitarse construir alli 
¡ · estructuras con periodos similares. Ello reducirí~ los posibles efectos de resonancia. 

' ¡. En algunas partes de las no,'. mas de diseño sismico del reglamento de 1987 se requiere conocer este periodo. Estas. 
son: 

¡. 

l. Apéndice A~_: Espectr~~- de di~ño. El reglamento permite una reducción d_el coeficiente sísmico e si se conoce 
el periodo dominante del sitio Ts. Esto se debe a que durante .1 n; se obsen·ó en los registros un alto co\uenido 
de energía en 2.0 s Jo, que permitía. en otros sitios con diferente periodo dominante. reducir ·la ordenada 
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987. pensamos que la complejidad de la respuesta del \alle no 
permite pensar que sólo para 2.0 s se presentarán grandes amplificaciones. 

· 2. Apéndice A 7: Interacción suelo-estructura. donde el ·periodo dominante es un par:imetro necesario para los 
cálculos. 
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., _ Conclusiones . ~- _ ~--~~~-~------- ~- ---~ ~-----~ -~---

--,----~- -----!--La -ci~d;d d~ -Mé;;~o- h~ sufrid~dc~d~ ~i~nt~r~ ~e~;~~~~~;~tuchos tipos e. intensidades Aqui ha temblado ) 
· seguirá tcmbl~ndo. Es imprescidible educarse. prepar~rse y reducir incenidumbrcs. 

Los estudios de mecánica de suelos sobre el valle fueron moth·ados por el liundimiento de la ciudad que se ha 
acelerado' en este siglo.' Estos estudios fueron posteriorrÍlente incorporados y útiles al problema sísmico. El 
hundimiento ha causado daños a las cimentaciones e provocado ~sentamientos diferenciales en las estructuras, 

:! problemas que agravah y'se suman a la brutal amplificación sísmica en la zona..de lago. Desgraciadamente, es de· ,, 
' esperarse q~e el hundimiento continue. ya que no se \'islumbran alternati\·as.para abastecer a 1~ ciudad de agua 

_. ·_ ··~¡ :_·.- potable y sustituir al bombe~. _ . ·_ _ . . · 
· El efecto de la duración dei· modmiento no ha sido tomado en cuenta en el disctlo estructural y puede llegar a ser 

1 un factor decisivo en el componamiento de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer 
· 

1 herramientas de diseño que contemplen la degradación por efecto de carga ciclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudios de dailo_ acumulado ocasionado por ':arios1~mblores a Jo largo de los atlas. 

' 

'' 

. ·~. ~ . 

Sobre ·el reglamento de con~t,rucciones ,_ . 

· De las gráficas y resultados aquí presentados. sugerimos que el análisis paso' a. p.,so permitido por el ·reglame~to 
\ (inciso 9.2 de las normas de diseño por sismo) se haga con mucho cuidado al escoger y simular· acclerogramas · 

1 realmente representativos. que consideren los altos ni,·cles de intensidad. duración. y contenido de· frecu~ncias 
¡ adecuado para el sitio. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de 1 9X:i es represcntati\'O para una ¡ _franja limitada de la ciudad y no debe usarse en sitios de zona de lago con otrns car:tcterísticas dinámicas. 
., 
r El apéndice M fue in~luil!o después de las obsen·aéiones-sobreTos-~fs-,:;;~;de 19X5. Esto se debió a que en aquel 

sismo el movimiento tu,·o un alto contenido de energía en dos segundos.· pero con el an<ilisis de los datos 
registrados desde entonces no parece haber fuenes c\·idencias de que así serán los siguientes terremotos. Por lo 

• 1 

tanto, se sugiere no aplicar es.te apéndice. 

Los' mapás de igual-periodo aqui presentados son más completos. detallados ·' confiables que Jos incluidos en el· 
reglamento. por lo que se sugiere su amplia din1lgación y uso. 

Hada una microzonificación · 

· Por el momento no es posible proponer una. microzonificnción m<is dctnll~dn )·n que los únicos dntos con los qÚe 
contamos son provenientes de sismos de subducción y existen e,·idenci~s históricns de dnños ocasionndos por otro 
tipo de fuentes. Podemos comentar ni menos que. en lo que n sismos de subducción se refiere. las curYas de igual 
amplificaciÓn pueden ser útiles. ya que e.,iste una importante correlación entre los Ya lores m<i.,imos de estns 'curvas. 
cstruciuras existentes y daños durante sismos. En principio. estas curYas pueden seguir como guia para el diseño y 
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evitar que .los periodos dominaiues de los edificios nueYos coincida con los ,·aJores altos de las cun·as: Asimismo. Q 
toda reparación estructural debe modificar sustancialmente las propiedades din<iÍt1icas de la estructura para e\'itar 
que se presente resonancia y daño por carga repetida. · 

Para formular una microzonifi.cación más detallada de la ciudnd. ser;i ncces.1riO recurrir a modelos matemáticos del 
valle. Estos deberán explicar y predecir el mo,·imiento dentro de las zon:ts de lago. sobre todo en aquell~s zonas ._ 
donde se ha obsen·ado una ·respuesta irregular que podría indicar In e.,istencin de i:>Ítdas supcrficinles generadas· 
dentro del valle. · · 

Investigaciones Jlrescntcs y futuras 

An:Hisis de los datos, Las red!:s acelerográficas hnn proporcionado una cantidad generos.1 de información que está 
siendo procesada. Prácticamente todos Jos resultados que se obtienen. algunos de los cuales se mostraron aquí. están · 
enfocados a conocer el los diversos mecanismos de amplificación del ,·alle. Son muchas las personas e instituciones 
que en México y el mundo .eslJin· usando esta información para calibrar. alimentar o comprobnr sus mÓdelos 
matemáticos, para realizar estudios estadísticos. par~ elabor~r reglamentos de construcciones. y en general. para 
reducir incertidumbres y poder predecir las car~cteristicas del mO\·imiento aitte e\·entos futuros. Mucho se )t~ 
avanzado por estandarizar y uniformizar el b~nco de d~tos que se ~Ji menta de tres instituciones pero aún hay mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rápida y prácticá. · 
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La 21ei-ta sisiiiicá. P:inileiáñ1cíue- a tOdós- lós estudiocs "qu-e se-rcalii.an sobre el valle. 'surgcest~ "pro)-ec¡;, q~~ ~s --- --- -~ 
único para la ciudad de Mé.,ic_o. L.1s mismas características que hacen a ciudad ta·n ,-ulncrable ante sismos lejanos. ! 

. nos ofrecen una gran ventaja: un, minuto de a\'iSO. Pero el proyecto está cargado de_ inéertidumbres y de problemas 1 
1 

técnicos, y deberá probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masi,·amente. Por supuesto. este proceso debe · 1
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estar desligado de intereses políticos. de prestigio y poder. El proyecto debe ser visto por todos como algo único y 
es¡nranz.ador. en donde se requerirá no sólo profesionales técnicos sino de un amplio sector del. área humanística . ! 
que se encargue de aspectos como la organización. educación. participación y Í:l p:inico: no es suficiente garantizar · i', 

técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos \'aliosOs segundos antés del sismo. Se 
deberá trabajar en todas_las áreas en forma simultánea y coordinada. De esta forma)· a mediano plazo.la\ciudad 

. contará orgullosamente con una__-herramienta estratégica y útil._ . > : j 
Por último, es necesario dar mayor información y educación a la gente en general. E.'iste una gran incultura . ¡ 
sísmica que se ha convertido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no lle\'a a acciones positi\'aS ni · ¡ 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si di5eñadores. duellos de inmuebles. inquilinos y otras ! 
¡rersoruis involucradas en la vidá_ de uria estructura. estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos ~- posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero e\·entualmente la· sociedad paga las consecuencias. Es 
necesario desarraigar crcenci.-i's populares erróneas como: "si aguantó el úe 85, aguanta lo que sea•, "cuando te 
toca, te toca• y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden -llegar a ser muy importantes. 
tienen memoria sísmica de muy corto plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1sado y que no queremos que se 
repita. 
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FECHA 
,. 

'" ÜRIGEN 
(Ko} 

" 

1X,B5• (Mlch) 19, · Subducción 8.1 
21, a Subducción (Mich) 7.6 1X,85 , 
30, lv,a6• ·subducción (Mich) 7.0 
12, IIl' 87: Local 3.0 
7, VI, 87 , Subducción (Gro) 4.8 

15, Vll,87b' • Normal (Oax} 5.9 
8, 11, ase Subducción (Gro} 5.8 

10, ll1,89b Subducción (Gro} 5.0 e (Gro) 25, 1V,89 Subducción 6.8 e Subducción (Gro} 5.0 2, V, 89 
12, VII 1, 89b ? 5.5 

" d (Gro} :11, 'V,90 Subducción 5.3 
31, v,9o• Subducción (Gro} 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 l 1150 
7 - 7 - l 680· 
7 -: - 7 i 400 
1 2 - 3 ¡ 45 
6,7' - 13 j . 480 

10 7 - 17 ! 1020 
55 5 - 60 ¡ 3910 
13 - - 13 i . 330 
66 2 68 12430 - : 

50 3 - 53 1 3280 
14,3 '" - 17 -: 370 

5 " ! 
51 4 60 ! " 3930 
71"7 16 95 i. 8800 1 

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

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México desde 1985 
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Fig 1 Proceso de desecación de los lagos del valle de México 
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Fig 11 Aceleraciones'registradas por las redes de Guerrero y de la ciudad de México para el sismo 

del 25 de abril· 

1 

16 

14 

12 

1 

2 3 4 5 6 o 
Periodo (s) Periodo (s) 
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Fig 20 Cun•as de igual duración de la Jase intensa para el componente none-sur del 25 de abril 
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· Site effects on st~o~g g~~und_rt:~_otio~ 

· .. FR,~.i':iCISO .J. SÁNCHEZcSESMA 

lnsriuao de Ingeniería. Unit·ersidad Nacional A.utOnonw de México, Cd. L'11ira.~iraria. Apdo. 
10-472. Coyoacán 04510. Mexico. D.F. Me:dco 

A review of sorne of the available methods to study the effects of si te conditions on strong ground 
motion is presented. The need of unified treatment of source, path and side eiTects in the · 
assessment of seismic risk is pointed out. 

Key Words: strong ground motion, site effects 

li\TRODUCfiON 

lt has long bccn recognized that site .:ITects can 
significan t !y affect t he nat u re of strong ground motion. In 
somc situations, ground motion ampli~cation can 
adt:quately be inferred using simple ene-dimensional 
models. Howevcr. dueto lateral variations, the prob\em 
must be dcalt with as a spatial phenomer¡on. 

\' Local conditions can genera te large amplifir:ations and 
important spatia\ variations of seismic ground motion. 
These efTects are of particular significance in the 
assessment of seismic risk, in studies of microzonation, in 
planning and in the seismic design of important facilties 
¡Esteva. 1977: Ruiz. 1977). In particular. local 
irrcgularities can be, relevant in calculating the seismic 
response of long structures (sec Fig. 1) like darns, bridges 
or lift.>lin'e systems (e.g., Esquive\ and Sánchez-Sesma. 
1980: Ruiz and Esteva. 1981). 

The e!Tcct of soil conditions in ground motion has bccn 
observed in we\1-documented earthquakes (Sozen er al .. 
1968: Jennings~ 1971) and in regression analyses of strong 
motion data. For instance, there is significant evidcnce 
that subsurface topography, i.e., lateral heterogeneities: are 
rt."'ated to localized damage distribution in the Skopje. 
Yugoslavia eart hquake ofJ uly 26. 1963 1 Poceski. 1069 ). 1t 
has bcen suggested that focusing of the wave energy, by 
irregular interfaces. generated large motion amplification 

-·in limited zones of the city (Jackson, 1971 ). The same can 
besa id of t he recent dest ructive M ichoacán eart hq uake of 
Scptcmbcr 19. 1985. In this case the cornbination of si te 
e!T(;cts with a continuous flux of energy from a distant 
source was of disastrous consequences in Mexico City. 
The phenomenon of local amp!ification in sedimentary 
basins has been related to the formation of caustics Rial, 
\98.:.1). Damage statisitics of buricd utility pipes in the 
Miyagiken.Qki, Japan earthquake of June 12, 1978 ha ve 
shuwn specwcular increase in the number of occurred 
failures n~ar the cut·and-fill boundary of a newly 
developed area 1 K ubo and lsoyama. 1980). Such damage 
has been associated with failures of the ground (lrikura, 
personal communication). 

T opographical e!Tects ha ve been invoked to explain the 
high acceleration recorded at the Pacoima Da m 11:25 g) 

Arcep1ed February !986. Discussion closes June !987. 

026 7-7~61¡'87,'01 01 ~..1-0952.00 
© 1987 Comput:Hional .\techanics Publications 

during the San Fernando. Caitfornia earthquake of 
February 9, 1971 ITrifunac and Hudson. 1971: Boore. 
1973). For the aftcrshocks ofthe same carti1quake, Da vis 
and West 11973) in a series of observations have found 
significative local amplifications due to topographical 
relief. In a field study in the Appalachian M,:¡untains using 
distant mine blasts as sources. average amplitud e ratios 

· between mountain top and valley sites were determined 
IGriiTiths and Bollinger. W/9). These average ratios 
showed that the seismic wave amplitudes at the crests 
were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In Fig. 2 three · 
seismograms for thc same event in thc Powell Mountain 
area are shown. The positions of recording si tes are also 
displayed in the figure. Dcaling with destructive 
earthquakes: evidence shows t"hat ·daf:-Jaging effects tend 
to increasc where steeP rdief o~ complicated topography 

,( .1 • 

1 o 1 

¡ 

Fig. 1. Long stmcfllres al irregular si!es: (a) dam: 
(b) bridge: a11d (e) a /if(lille system 
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im en al is 200 ji (6/ m) ( Afier Griffit hs a/1(1 Bollinger, /979) 

Sir e t>.fli!crs on strony uround motion: F.-J. Súnd!I.'::·St.'SIIW 

is prcst:nt._ R..:cent case histories \vt::re ofTcn:d 1 _by the 
November 23. 1980-S~uthern-~ltaly earthquake. where 
topography r_elated increments of up to 2 9egrees in the 
MSK intensity sc~ile ha ve been observed ($iro. 1982). 

As pointcd out b~;- Trifunac (1980), the stro~g 
earthquake shaking of intt:rest in earthquake engineering 
falls in the frec¡uency range from abmp 0.1 Hz to about 
20Hz and since. thc s-.i:;mic wavc ''docities r:ear the 
earth's surface li~ in th~ range.·from'~bout 0.! km/s to 
about 3 km/s. it can be ~~c.:n th3t thc corrc~.pondir;r, wave 
lcngths are from tens (J( meters to t~ns vf kilorr.•;ters. 
Thus. the topograrhicai :.nd gl.~logical i1 regularities of 
dimensions near to this range wjll· have considerable 
influence on the correspónding waves. lt follows that the 
extent and detail of local conditions required to study 
their dTects should be considered in terms of the wave 
lcngths. associated with thc periods of mot.ion which are 
more important for a particular analys:-;. For a tall 
building, a dam ora bridge, for ·~xamp:e, •.ltc;e local site' 
dimensions might be of severa! kilometers. On the other 
hand. for stiiT structures or small bu;Jdings, these 
dimensions can be from tens to hundreds of meter~. 

Although recent work has emphasized the physical 
understanding of site effects so that quantitative 
predictions can be made (Boore, .!983a). there is stilllack 
of criteria for dealing with the problem taking into 
account source. path ~nd local conditions. Active·. 
research is necded to predict more accurately the local 
c.:!Tects, given the source p:Hametas. Indeed, it is 
encouraging the recent ¡:)rogress on strong motion 
prediction using mathematica\ modelling techniques 
IAki, 1982). Much ofthe research is concentrated on the 
understanding of fault mechanics and w·ave propagation 
in the Earth. It is generally accepted that high frequency 
radiation, which contro~s accelerations. comes fr1)m very 
localizcd parts of the fault. A po,·terfu: asymprotic theory 
of high frequency radiaÚ(·:l has been recec!.Jy deve!oped 
( Madariaga, 1983 ). A ppiication::. of t he theGi'J' are coming 
(e.g., Bernard Jnd Mad¡1r!:,ga, i'.:84). How.:ver, it sL-Jould 
be noted that the foci ol futu!·e er.rthquakes are not 
known; their location, mecha,nism and' amount of 
released energy can o~ly be speculated in terms of 
regional seismicity models (Esteva, 1976). On the other 
hand, the knowledge Gf geolog'cal .c'.otails is generally 
small to justify the use of very refined m•.-.dels of wave 
propag;ttion. particularly for th-~ hig.!i frequencies. It is 
then clear. in view ofthe mentiont:d unccrtair,ties. that the 
problem of seismic risk assessment ,nust be .. ·Jealt within a 
probabilistic framework. A promising approach seems to 
be the use ofintegral measuies ofintensity such as Arias' 
11970) combined with stoc'lastic descriptions of the input 
(Boore, 1983b) and s;mplilied models of the local 
irregularities (Sánchez-Sesma el al., 1986). 

The aim of this work is to review the problem of 
calculating the effects of topographical and geological 
irregularities on ground motion given sorne knid of 
seismic waveS as input. For this purpose the current 
formulation of the. problem. the known analytical 
solutions and sorne of the available numcrical methods 
are briefly discussed. It is hoped that this work could serve 
to stimulate discussion and inte.rest on the problem·. 

FOR~IULATION OF fHE PIWBLEM. 

There is no doubt that ti:c source mechanism goverr..; the 
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Fig. J. Haf/-space with irreg111t:r surface ami incidem 
elasr ic wcJL"es 
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way in which the release~ seismic energy is radiated in 
. space and lime. However, seismic waves," once emitted by 

1 he: so urce, are dependent on t he mechanical properties of 
earth malerials and the heterogeneities encountered in 
thc:ir path. This is also true dealingwith irregular local 
condil!ons. Modera te changes in mechanical impedances 
or irregularities with size comparable to incident wave 
!engt hs can genera te significant amplifications and spatial 
variations of ground motion (Boore, 1972b). 

Plane waves are renected back and refractCd forward as 
thcy arrive ata plane interface. The amounts of reflected 
and transmined cnergy depend on the mechanical 
properties of the media involved. Reflection and 
refraction in elastic wave propagation can well be 
described by geometrical means. Let us call diffraction to 
every change in the waves' path that can not be described 
as reflection or refraction. To study diiTraction of elastic 
waves it is necessary to solvc a boundary value problem 
for the governing equations of linear clasticiiy (e.g. 
Achenbach. 1973: Aki and Richards, 1980). 

To fi.x ideas. consider an elasúc. bomog~neous and 
isolropic half·space with an irregular surface as shown in 
Fig. 3. Under incidence of elastic waves the irrcgularity 
wi\1 difrract the incident v.:aves (diffraction is frequcntly 
c3lled scattering). Diffracted waves must satisfy, together 
with incident waves, the governing equations (Navier 
equations) and the boundary conditions. Moreover, the 
diffracted fields must satisfy the Sommerfeld (1949) 
radi<ttion condition at infinitY:, w~ich means .that the 
diffracted fields must scatter 10 infinity: i.e .. no energy 
may be f<!Jiated from infinity into the irregular region. 
The Sommerfeld radiation condition lÍas been exte~ded 
lO elastic wave fields by Kupradze (1965). 

A!>'.\LYTICAL SOLUTIO;o.!S . 

The simplest problems in elastic wave diffraction are the 
two.dimen~ional 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 1he scatterer which allow separation of 
variables (Mow and Pao, 1971). Usingthismethod.exact 
solutions have been obtained for the diffraction of SH­
waves by canyons anda lluvia! valleys with sem1-circular 
(Trifunac. 1971. 1973) or semi.elliptical shapes (Wong 
and Trifunac. 1947a,b). E ven with these simple models cJ 
local irregu\arities, comp!icated intcrference patterns 
. .'s.:rt: found and·the ca\culated surface displacernent fields 

,·,._. .vari~~ stron~ly. in spac_~ (see Fig. 4). Results are very 
s~nsttJve to ·mcJdence ailgle and frequency. Results for 
·JIIU\·ial valleys.~ show · the importance. of the- two­
dimensional behaviour givcs much !arg~r amplifications 

than lhosc ohtaincd from unidimc:nsional calculatiuns. 
These analytical soluti0ns ha ve shO~vn the importance of 
-thc- problem ·and ·they-provide-a check ·ror numcric<ll 
procedures i ·· 

A very simple rcsult ·.can ·also be obtained for two­
dimensionai wedges of Jny ang!C under incidence of plan e 
or cylindrical of SH-waves. Using a represt!ntation ofthe 
solutton given by Macdonald (1902) it is possible to show 
that th~ .1mplilication (or rcduction) coefficient rit the 

. vertex is given by 2¡'v. »'he re .'-'~ = in ternal angle of t he 
·wedge (Sánchei-Sesrna, 1985). S:tprisiagly, amplifi­
cations larger than 2/v::..v~re found in othc:-_regions ofthe 
surface. 

For the more difficui.t ~:ases r:i' P- 01: S V-incident ·waves 
the orthogonal wave functioiú dev~loped in classical 
physics are not separable for the half-space·surface due 10 

the coup!ing of boundary conditions. Lee {1982) 
overcame this difficult)' for a semi-spherical canyon by 
expanding the spheri~7a! wave funct!ons into a power 
senes ·which matchcd a!! the boundClry conditions 
successfully. However, this approacr: litnit.ed to small 
frequencies. · 

Under additional simplifyin~ assurnptions other 
analytical solutions havc bcen obtained using 
orthongonal wave functions. For an acoustic medium 
exact expres"sions for thc. scattered Eelds generated by 
incidence 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 as~umption can hardly be met in real 

· cases. The problem of vertically incident P~waves u pon a 
semi-el\ipsoidal three~dimensional scatterer has been 
sol ved exactiy fo:r an elastic meJium in which horizontal 
displacements are rcstricted. ResL1\ts for vertical 
displacement are in reasonable agreement with those 
from more rcliable computations for a truly. elastic 
medium (see e.g. Sánchez-Scsma. 1983). This is illustrated 
in Fig. 5. 

Under the assumptior. of small-siope ~rrégularities a . 
pcrturbati·)n solution :)as bce.1· obtained ~·or thc :.~astic 
scattcred field by two·d:.nen~;"'na! g'.!OJr,:!trics (Cilbert 
and Knopoff. 1960). The approximation is based on 
rep\acing the irregularity by an equivalent stress 
dislribution. An application of this melhod b)· Hudson 

~ ·- ~ ··~~~; 
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Fig. 4. Displac"emem W1!piirudes at poims in tl!e ·surface 
of a semi·circufar canyon. l11tide):ce of lwmwnic p!ane SH 
\Wres-(.4fter Tr({wwc, J'J-;'3) 
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Fiy. 5. Dispfacemem amp!itwles in a semi-el!ipsoidal 
:;¡¡rjilce carity under rt>rtica! incidence of P wares. ~.'errica/ 
di$ph1cernent s are computed for a simplij/ed elasr ic med itmJ 

-:¡}, 1dlich hori;ontal mor ion is restricted: Comparison is 
pror(ded 1\"ith computations for a truly elastic mediwn 

( 1967) deals with small-slope three-dimensional scatters. 
With this approach reasonable estimates have been 
obtaincd 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, 1980). 

The met hod of matched asymptotic expansions has no 
restrictions on the slope ofthe irregularity. It is based in 
matching the firstterms of an outer e:~;pansion ofthe near 
li~Jd \vith those of an inner expansion of the far field 
(Sabina and Willis. 1975. 1977). Although the method is 
limited to very"sma!! frcquencies, results are in qutilitative 
ag.reement with observations. 

:\U\1ER1CAL \JF.THODS 

A powerful tcchnique has been developed by Aki and 
Lamer ( 1970) to trc:.H scattering of SH-waves by irregular 
interfaces. In the Aki-Larner method. it is assumed 
incidence of a planc single·frequency. The diiTracted fleld 
is represented by superposition of plane v.·aves of 
unkno\\'11 complt:x amplitudes propat!ating in many 
directions. lnhomogeneous plane waves are allowed. The 
met hod is rcstricted to small·slope irregularities for 
numerical reason only because it does not include 

Sile e,¡j~·cb 011 srronf} gnmnd nwlio11: F. J. Sánche:·St'sma 

exp!i(itly upgoing wa\'e~.Then, ·even ifthe representation 
Íf! !erms of P.lanc waves i:> complete,convergence·to the 
true solution can be \'Cf)' slow. The total motion is 
obtained from integ!·ation ovcr horizontal wave 
number. Cnder the assumption of horizonta.l periodicity 
of the irregularity, the :·n¡.;:gral.is re¡;laced· by an i.nfinite 
sum. Trun(ation. Üf this suril and app!ication of the 
interface conditions 'of con~inuit}' of· streSs.· and 
disp!accmcnt in thc wavenurnbcr domain le;¡d toa system 
of linear equations for t he comple:<. scatlering coefficients. 
This method has been applied by Bouchon (1973) to 
stUdy the eiTects of two-dimensional irregular 
topographies on ground fnotiori)or·ir.cidehce o(SH. SV 
and p' W3\'CS: Figure 6 i'h9WS sOrne resUits._An extension 
of the method has beeú <.idvanu:d by-Bot.1:hon a'w:! Aki 
(1977a.b) to repreSent'.~ith th~'i ·discrete~wave.number 
technique near source séiSmic fi~lds in a layered medium 
with irregular interfaces. Another e.xtension, now.to time 
domain calculations, has been developed to study the 
seismic response of alluvial valleys (Bard and Bouchon . 
J9SOa.b) under in ... ·iderKe.of SH, P and Sf' waves. The 
Aki-Larner technique has been used by l!ard (19E2) to 
analyze the eiTects of two-dimensional elevated 
topography on ground motion. An aJr.\iti~)nal extension 
ofthe method is dueto nouchon (1985;.in which upgoing 
waves are explicitly induded in the analy~is. thus 
climinating the rcstriction of smaiJ.slopcs. Calculations 
for irregular byered me(.ia show a verY ::;ooo performance 
of the extended method (Campillo and Bouchon. 1985). 
The method has been used to model the flelds generated 
by real faults ¡Bouchon. !979: Campillo, If;83).lt can be 
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Fig. 6. Normali:ed displacen;ent ampliwdes in the 
surface of a ridge under incidem SH wares. (Afier Boudwn, 
1973) 
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Fig. 7. Genermion of surface Rayleigh wares by surface 
irregular[¡ ies. In hoth cases rhe incident fleld consists of S V 
wares. (:-Jjier Ohtsaki, et al .. 1984) 

used to mode\ ground motion considering together the 
dTei.:ts of so urce, path and local conditions. HoweVer, t he 
numcrical computations involved may bt>come very 
expensive for many real cases. 

The finite diiTerence method is also a powerful too! in 
dastic wa\··e propagation studies (Alterman and Karal. 
1968: Boore. 1972a). lt has been applied to model two­
dirnensional irregular interfaces (Boore l!l al., 1971) and 
ridg.es ( Boorc. 1972b) in the Sli case and also for inciden! 
P and S ¡-:w~l\·es u pon a scdimentary basin (Harmsen and 
Harding, 1981) and a step-like topography (Boore ez uf .. 
!98 1 ). )nteresting results ha ve been found concerning the 
significañt gencration of Rayleigh surface waves by lateral 
irregularities. Recent work by Ohtsuki and coworkers 
(Ühtsuki and Harumi. 1983: Ohtsuki et al., 1984a; 1984b) 
Co'nfirm this fact. Thev ha ve used a combination of finite 
ditferences and finite · elemcnts. Figure 7 displays so me 
results which slow this importan! e!Tect. For incidence of 
P waves upon a surface slot the computations by flan 
and Bond ( 1981) give good agreement with experiments. 
lt is found that the afnplitude of the scattered R..~yleigh 
wave is. as expected. dependent on incidence angle. A 
finite Jifkrence analysis of aXisymmetric topographical 
irregularities has been presented to study the effects of 
vertically incident shear waves (Liao et al., 1980). Spectral 
ratios were obtained and comparison with observations 
gives reasonable agreernent. The finite difference rnethod 
is theoretically unlimited w model details and nonlinear 
behaviour of rnaterials, but the size of the problem can 
easily exceed the capacity of rnajor compu_ting facilities. 

The finite element method also allü\VS a detailed 
dcscription of site topography and byl.!ring. With this 
ml'tlwJ it is p~..1ssíble tu calcula ¡e the rt:sponse of two-

dimensional· soil configurations with truly nonlinear 
stress-strain relations- (Streeter ec al .. 1974: JovnCr and 
Chen, 1975; Joyner. !.97:,¡. Thc major' disa.dvant:lge ofthe 
method is its low-freque!tcy lirnit and high cost. Usually, 
real time analysis ·m·ust -be ·shortened to avoid the 
reOections from the :J_r,tificial boundariCs. Thc use of 
differenl transmitting techniques'can rcdl}Ct: the sp,urious 
waves to Sorne extcnt i'e.g., S!}1ith. !974, 1975: Ayab and 
Aranda. 1977: Claytoñ and Engquist, 1977: Castellani er 
al ... 1981; Liao and Wong, 1981 ). Suécessfu) criteria ha ve 
been dcveloped for damping out the unwanted reflections 
by means of nonuniform e)ement size (Day, 1977) or by 
combining finite elements with a bou.ndary iritegral 
representation of the; ~onditions :it th_c; edges of the 
studied domain.,(FranSsl'ns ar.d 'Langassc, ~1984). Finitc 
elements ha ve been uS.ed to tre3t probkms of irregular 
L.tyering (Ly:.mer and·:Drake, ·';972; Dra:·:e, 1972.·Ayala 
and Aranda. 1977) ar-.rf ~wo .... l_iÍllensional tupogrF.phical 
irregularities (Castellani ec a!., 1982) under idealized 
conditions. Nevertheless, a realistic wave analysis can.be 
very costly. 

Ray methods ha ve also been used to study the ground 
motion in sedirnent filled basins wiih irregular interfaces 
(e.g., Jaekson, 1971; Hong and Helnibe,-ger. 19!1; Lee 
and Langston, 1983: Rial, 1984) or dir•?ing layr.rs (Ziegler 
and Pao, 1984). 

An extension of r !Y thco:-y b.:.;;ed ,m a paraxial 
approximation of the elastic solution has been recently 
used to study many problems of wave _prop~gation Í!l 
inhomogeneous. media (e.g., NO\\'a1.:k and Aki, 1984: 
Madriaga, 1984). These solutions are called Gaussian 
beams because of the Gaussian shape of the wave 
amplitude around a .:-entra] ray. The high frequency 
character of Gaussian beams place ih~m as a very 
promising too\ to study site cffect:; on strong ground 
motion. 

Experimental techniques can be very useful· in 
describing topographical or layering site e!Tects. Using 
polyurethane foam models King and Brune ( 1981) w~re 
able to obtain results for sedimentary basins. Excellent 
agreement was found with annlytica\ solutions. , · 

In recen! years b;)undar~' mc::ti;ods have gain~d 
increasing popuL.lfity. This fact is mainly due tú the 
availability of high.spe:·á comp'Jters. Bouudary ;n::•.hods 
are well suited to deal w;~_h w.:¡:.'e prc;.:mgation pr.:-blems 
because they a\·oid the introduction of fictitious 
boundaries and reduce by one thc dimensionality of the 
problem. These facts yield numerical advantages. 
Moreover, boundary methods can be used together with 
the finit~: clernent rneth0d (Zienkiewics et al .. 1977). Then. 
the reeion model!ed wuh finite elem~nts· ~an be smaller 

· (e.g., Ayala and Gómez, 1979: Shah ,·¡a!', 1982). 
There are two main ;-;pproal'ltt!S tG :he f.)¡mulation of 

boundary rnethods; 011•' i:, based nn -~he Uf;<;: of boundary 
integral equations. (Cruse and R1zzo, I968a.b: Brebbia. 
!978; Cole el al .. 1978: Alarcon et al .. 1979), and the other, 
on the use of ¡omplete ::y:;tcms of solt::ions (Herrera and 
Sabina. 1978: Herrera. -1980a ). The scattering of incident 
SJI-waves from two-dimensional irregular topogr<lphies 
has been formulated v:ith integral equatt:::~ns by Wong 

. and Jennings (1975) for arbitrarily shaped canyon-like 
profiles and by Sills (IC.7S) for ridges and mixed shapes. 

·This method has been applied with success to ca!culate 
th~ _effects· of a dipping \ayer of <.llluvium on the 
displacement field duc toa S/-1-wavt: soun.:e_on the surfacc 
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{\Vong el al .. 1977). ({esults compare favourab1y with 
ob~ervations during a full-scale low-amplitud~ pro­
pal!atioil t~st. A powerful approach which combineS.the 
bo~md;Úy integral equation mcthod with finite di!Terences 
in time has beco ,presented (Co!e er al .. ~1978) for 
~bstt.'dynamic probkms. Thc pcrformarKe ofthe method 
\vas found to be goód in a simple numcrical problcm. A 
boundary met hod has becn devdoped and applied to 
solve two--dimensional scattering of harmonic elastic 
waves by canyons (Sánchez-Sesma, 1978. 1981: Sabina er 
o/ .. !979: Súnchez-Sesma and Roscnblueth. 1979: Wong. 
1979. 1982: Eno¿\and er u/ .. 1980: S3nchez·Sesmá i!f al., 
1932a; 1985 ), 'alluvial deposits ¡Sánchez-Sesma and 
Esquive!. 1979: lze eral .. 1981; Dravinski, 1982a,b, 1983) 
and ridges (S;.i.nchez-.Sesma and Esqt.iivcl, 1980: Súnchez­
Sesma t't o/ .. J9S2bJ for different types· of waves and 
shapcs. of thc scatterers. The method consists of 
constructing t he scattered fields with linear combinations 
of m-::mbers of a comple.te family of wave funcrions 
(Herrera and Sabina. 1978: Herrera, 19841. Th«e families 
of functions. which are solufions of the .governing 
cyuations of the pro.blem, can b-:: construcicd m a \'ery 

Sill· ·~~i~'t"!S 011 .-:rron!J y;~·ound mor ion.- F J.'-SÚIJCh(':·Si.·snw 

. general way, wit~ sirigte or :~~ültip'~;·¡a/':;0'urces having 
thcir_ sii~g_ula!ities. ~:ut'sil,l{ ·:tb:_ j·egi0:"1: of. in~erest. 

· CodTicients of the linear forms thus constructed are 
obtained frorrl a least-s.quares matching of boundary 
Con'ditions. As point"c<l óut by \VOOg· { 1982). thc method 
can be considcre"d · a·S !a generaliZcd in\·erse · onC·. He 
suggested a procedtire which. improve~ the solution 
n u mt.:rie<dl y. i\ gcm:n1 H r_a mt.:work for ,t h<i·n~.:t h(id i\ gi v~.: n 
bv a n:ct.:nl alg~.:braic thc.ory of bi..H111Jary· valuc prob!ems 
(Herrera: 1979, J98Qa,b: .19841. J:'igurés .,8. 9 Únd JO 

i illustrat"e typical result:s for incidenCé of sfi.wave_s, Figure 
J 11 -shows the amr"JiiÍtides ·ar vertical and hoi-ízontal 
~ • displacements in the surface of a semicircular canyon for 

incidence of Rayleigh waves. Results are.diSplayed for 
three diiTerent frequencies r¡ = 2a/ i., w he re i. = wavelcngth 
of the incoming waves. 

Thc approacl! has b::,~n ext~riJeá ÚJ th;ee-dimensional 
problems (Sánchez-S«ma. 1983: Simch"·Sesma er al., 
1984). Tl:e case of in:·ident e:bstic P, SI/· and ~·~yleigh 
waves u pon axisymm·.;tri:: irrc;gulariti·:s C•:1 the sudace of 
an elastic half-space wa:, form~llateri usir.g an azimut ha! 
decomposition·. The diffracted fields vrere constructed 
with multipolar solutions of the rcduced Navier 
equation·s in spherical coordinat·:s (Takeuchi and Saito. 
1972: Aki and Richards, 19801. F0r a semi-sphcrica\ 
alluvial deposit and vertical incidencc of P-wave~ a very 
large amp!ification was found as con,pai(·d with the nat 
laya problem. In Fi~s. 12 a~1d 13 · tht .amplitudes of 
displacements are sbown for 1we. thr•;e-dimen.sional 
problems. In both cases incideilc"e of P waves is assumed 
with normalized frequency t¡k=wa/n#= l. Figure 12 
pn:sent thc case of a semi-spherical (·anyon. Finally, an 
example for a ridge appe-ars in.Fig .. 13. The. sh3pe of the 

~i~i!e(x 2 ~y2 t~~'2C~ l. b): := -h(l +2~ 3 -3(), wherc 

CO:\CLCDE\'G RDIARKS 

The,innuence of topog1 aphic and geological irregularities 
on seismic ground motion has been briefly discussed and 
sorne of the available methods to deal with the problem 

' 
l . " . ,. '9C~ 
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Fig. f(). Displacemem, ampliwdes ar rhe free-surface. 
Ridges wit h dijfere_nt as¡.ecr rar io h/h. Yerr ical inL"idence (~/ 
SH w'1res wirh ~wrmpli:ed j"r~quency '1 =0.5 
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wen: rcviewcd. They ha ve been used to "stud)i various 
aspects of local effects. Discrete wave number and finite 
diiTerenccs allow .th.: mod~.Jiing of various typ!.!s of 
irregularities Jnd prc-vide physical understanding of si te 
efTects as they are aimed to produce time signa!s of the 
response. \Vith the· : . .dvent of supet:.:omputers their 
capabilities are being. extended both in rhe complexity of 
the problems ctnd in d:i.! pc·;sibility of dcaling with high 
frequency signals. Pay m1!thods including th·~ use of 
Gaussian bcams seem to be powerful tools to deal with 
htgh frequencies. On.the other hand, boundary methods. 
which allow the study of three-dimensionallocal·features. 
are still in the development stage. It is hoped that a 
compara ti ve study ar.wng t he nrÍOt.lS mcthods wi!l de!ine 
in a Clear wav t:1e adv:Iíita!!e~ Jnd )\!nitaticns ofeach one. 

There is 'no doubt that local corilitÍom ~!ay an 
important role in the. spatial variation of ground ·;haking 
and should be e:-;plic."J~.· consi'Jered in the design ofsome 
important faciltics, as we!l as in mic'rozuning. However. 
sei.smic hazard involves also· the efTects of source 
mechanism and path of seismic waves. Thus, a complete 
description of the problcm is needed. 

A~I\:\'OWLEDGEMENTS 
Thanks aro'given to K. Aki, K. Irikura, ·~·!.A. Bravo and 
F. J. Chávez-Garcia for the ·critiCa!· reading of the 
ffianuscript and for hc!pful discussions. This review was 
dOne while the author was on.leave frcm the National 
University of MexicJ as a visiting ¡:rofessor at the 
Depart~ent of Gen];)gical Sciences. University of 
Southern California. Los Angeles. Califc;"~rnia. USA. This 
work was partialJy .. ~urported by the ;·~arional Science 
Foundation under Gcant CEE-84082D. 

130 Soil Dpwmics ami Earth¡¡¡wke Engineeriny, 1987. Vol. 6, No. 2 

' 1 
¡. 

1 
·i 

1 

' i 
1 

1 

1 ., 
1 

1 

! 

., 



\ 

HEFERE'..;CES 

Achl·nb:tch. J. D. \{;nt' propuymion in t>lusric so/id.~. ;-..'onh-Holland 
Publi~hing Co .. Amstt>rdam. 1973 
:\J..i. K Str~)ng motilm predi~·tion using mathematical modeling 
t~hniqu..:s. 81d/. Srism. Soc. Am. 198:!. 72. 5~9-_541 · 
Aki. K. ;.¡nd Larner. K. L. Surface motion ofa !ay~:red m.:Jium havingan 
irregul<n interface dueto incident plane SH waves. J. Gt'ophys. Rt's. 
t•nO. 10. 933-954 
Aki. K. and Rich<~rds, P. G. Qua m itali!'t' seisnwlvgy, ¡heury and mt'lhods. 
\.1-/. H. Freeman and Co., San Francisco. 1980 
Alarcón. E .. \tan in. A. and París. F. Bound<ll)' elements in r.otential 
and dasticin the0rv. J. Compwas (IJtd StnKttm.>s 1979. 10, Jjl-362 

· A!t..:rman. i S. :.md K aro l. F. C.. Jr Propagation of e!astic wa\·es in 
layered media by finite difference methods, Bu/l. Sei.>m. Svc .'lm. !968. 
58. 367")98 
Arias, A. A meas u re of eanhquake intensity in Seismic des¡gnfOr nuclear 
powa p/ams. (Ed. R. J. Hansen), MIT Prcss, Cambridge, 
\!assachusetts, 1970 
Avala G A. and Aranda G. R. Boundary conditions in soil 
J.~plification studies, Proc. Wor/d. (VIIf Earthquake Eng .. 6th, New 
Dclhi. 1977 
Avala. G. A. and Gómez, R. A. A generiil procedure for solving three 
di-mensional elasticit:- problems in geomechanics in ,Vumerical me1hods 
in gevmechanio. (Ed. W, Wittke), Aachen, A. A. Balkema. Rotterdam. 
1979 
Bard. P. Y. Di!Tracted W<~ves and displaccmcnt field o~·er two­
dim~:nsiónal devatctl topvgraphks, Geophy.~. J. R. .·btr. Soc 1982,71. 
n J-760 
!{:~rd. P. Y. and Aou.:hon. M. The seismic response of sediment-fil!ed 
v:llkvs. Part l. The case of incident SH wavcs, Buii. Seism. Soc. Am 
198¡}.¡, 70, 1 ~63:..1 236 
Bard. P. Y. and Bouchon, M. The seismic response of sediment-lilled 
valkys. Pan 2. The case ofincident P and SV waves, Bu/l. Sism.Soc. A m. 
1980b. 70. 19~1-1941 
Bernard. P. and Madariaga. R. High-frequency seismic radiation from a 
buried circular fault. Geophys. J. R. Asir. Soc. 1934.78. 1-17 
Boore. D. ~- Finite difference methods for seismic wave propa¿::nion in 
hcterogeneous materíals in ."-"f<:?rhods in r:omplltU/ ional phrsics 1 1, (Ed. B. 
A. BviÍJ. Academic Press, Nev.;York. 1972a . 
Boore. D. \-1. A note on the e!Tect ofsimple topography on seismic SH 
w:>v~s. Bu/l. Seism. Soc. Am. !972b, 62, 275-284" 
Boore. D. \1. The efTect of simple topography on seismic waves: 
implkations for accekr<~tions record~:d at P:>coima Dam. San Fernando 
\'alh:~. Califl,rnia, B111i. Seism. Soc . .-lm. 1973.63. 1603-1609 
Boor~. D . .\l Stron1!.·\1otion Seismololl.v- !979 through 1982. Reriews· 
oj Gt'ophysics und S pace Physcis 1983;: 21. \308-1318 
Boore. D. M. Stocha~tic ~imulation of high-frequency gr•Jui:.d motions 
baseJ in seismologicJI moJels of the radiated specm1. Bu/l. St'ism. Soc. 
. ..Jm. IQS3b. 73. IK65-!894 ' 
Boorc. D. \!.. L:.Hner. K. L. and Aki. K. Comparison of two 
imh=rcndent mcthvJs for the solution of w'!vc ;.:auo:rir:g problcm~: 
response of a sedimentary basin lo incident SH waves. J. G.:ophys. Res. 
1971. 76. 558-569 . 

~ Hovre. D .. \!.. Harmsen. S. C. and HarJing, S. T. Wave .'>Caltcring from 
a steep ~·hango;:- 10 surfacc topography. Bu/l. S.:ism. Soc. Am. 198!. 71. 
! 17-1 ~5 
&Jlh::hün. ~\. E!Tect ,~r lllpogrnphy on surface motion, Bt1ll. St'lsm. Sut". 

Am. 1973.63. 6!5-632 
Rouchün. \-1. Pred1ctability of ground displacement and velocity near 
an ..:anhquake fau!t. An e.xample: the Parkfield earthquake 0f 1961'), J. 
Gt'oph_n. Res. 1979.84, 6149-6156 
Bouchon. M. A simple. complete numerical solution to the problem of 
Jifrraction ofSH waves by :m trregu!ar surface.J. AcOu$/. SÓc.. A m. 1985. 
7i. l-5 
Bouchon. M. and Aki. K. Discrete wave number representation of 
s..-ismic source '-'-ave r1elds. Bu/l. Seism. Soc. Am. !977a. 67. 159-277 
Bouchon. \1. and Aki. K. ;-.lear-field of seismic source in a Jayered 
m<:dium with irregular interfaces. Geophys. J. R. Asrr. Soc. 1977b. 50. 
669-6g-l 
Ji"r.:hbla. C. :\.· Tht' bm111d,1rr elemem llh'fhod j(Jr t'nyineers, .:'entech 
Press. ·Lúndon. 1973 . 
Campillo. \1. :"-!umo:rical evaluation of the near field high-frequency 
radiation from quasi-dynamic circular faults. B11il. Sei.m1. S oc. A m. 1983. 

. 73. i23-7)4 
Campill!o. \l. and Bouchon, M. Symhetic SH-seismograms in a 
latc:ra!l.,. \·arving mcdium bv the discrete wa\·enumber method. Geopll\'5. 
J.R.A,str.So.·~inpress- . 
CJstcl!•tni .. -\ .. Chesi. C. and ~litsoPoulou. E. An earthquake 

Sitt' ej}~cts on .'J·tronf} yrow!d mor ion: F. J. Súnche.:-Sesma 

engineering wave rropi.ig:.llion m0del, .\le<~'!lll~<'t~:.JOI.!f.!1i!_l oftht: ltalian 
·- .-\ssociation·ofTheoretical Jr;J A-ppli~d ~!e .. :har~ics. ~.tarch !98.!. 33-41 

Castellani. A .. Peana. A. and Sardella, L. On analyt:c:tl and nu;,erical 
techniques for seismic analysis of topograp:):.:: ir.~::gnlarities. Proc 
[¡¡ropeu11 Conf Earthq11ake f..tg. 7rh . .-\ti"lens. G~eec,·~ !982. 2. 41)--1~) 
Claywn. R. and Engquist. B: Absorbing b•:J:ndar:v conditiom for 
a..:oustic and elastic wave e'-iuations, 011d. Sc:ism. S<c . . ..Jm. 1977. 67. 
1529-1540 
Cole, D. M .. KoslofT. D. D. and Minster, Bernard J. A numerical 
boundary integr:>l equation fl ·: :!:wodyn"amics. ·:, 8t11i. Sei.mt. S oc. Am. 
1978.68. llll-1)57 
Cruse, T. A. <:~nd Rizzo. F. ·J.'· A dii"ect fonnulation and numerical 
solution of the general transient elastodynamic prol:olem. I .. J: Muth. 
Anal. Appl. l968a, 22, ~44--159 
Cruse, T. A. and Rizzo, F .. 'J .. A direct fonnulati9n and nu~erical 
solution of t~.e general trans:::n: elastqdynamic. problem. 11, J, .\futh. 
Anal. Appl. 196Rb. 22. 341-355 
Da vis, L. L. and West, L. R. Observed·effects oftopo11.raphy on ground 
inotion, Bu/l. s.;¡_sm. Soc. Am.· 1973, 63, 183-298 .., 
Da y. S. M. Finite elemcnt analysis of seismit scattering problems. PhD 
Thesis, University of California. San Diego. California, 1977. 149 pp. 
Drake. L. A. Love and Ray!eigh waves in non-horizontall:>yered media, 
Bu/l. Seism. Soc. Am. 19n, 62, 1241-1258 
Dravinski, M. Scattering of SH waves by sut-~urface toposraphy, J. 
Eng .. \fech. Dit=., Proc. A.SCE :J82a, lfl8, 1-1·,. .. 
Dravinski. M. Innuence of intúface depth u pon stron¡¡. giound motion, 
B11ll. Seism. Soc. Am. 198~b. 72, 597-f::~ . 
Dravinski, M. Amplificatio¡¡"·or P. SV. and R<~yleigh waves by two 
alluvial valleys, Soli Dnwmü~. d·ul Eur;!Jq¡w/.:e Eny. 1983. 2. 66--77 
Eng!and, R., Sabina, F. J. and Herrera. 1.-Scattering of SH w:~ves by 
surface cavities of arbitrary sh:>pe using boundary methods. Phys. E(mh 
P/anel. lnts. 1980, 21. 148-157 
Esquive], J. A. and S3.nchez-Sesma, F. J. EfTects of canyon topography 
on dynamic soil-bridge interaction for incident plane SH waves, Proc. 
\\·Orld Conf Earthq11ake Eng .. 7th, lnstanbu!. !CJSO, 2, 153-160 
Esteva, L. Seismicity in Seismic risk and engineeri11g ,lecisions. (Ed~ C. 
Lomnitz and E. Rosenblueth ). Elsevic:r Scientili': Pub ':o., :\msterdam, 
1976 . 

Esteva, L. Microzoning; n1odds an4 realir~'- Pr0e. H:"Orld Cvnf 
Eurrhqtwke Eng .. 6th, New [,,.lhi. 19/i 
Franssens, G. R. and Lagasse, P. E. Scattering of e!astic waves by a 
cylindrical obstacle embedded in a multilayered medium,J. Acoust. S oc. 
Am. 1984,76, 1535-1542 
GilbÚt. F. and Knopoff. J .. )eismic scattering rrom topographic 
irregularities. J. Geoph_rs. Re.~. i960. 65. 3437-3444 
Grilliths, D. W. and Bollinger, G. A. The effect of the Apralachian 
\1outain topography on seisrr.ic waves, Bu/l. Seism. <c. Am. 1979,69, 
1081-1105 
HJrmsen. S.,C. and Harding S. T. Surface mCltion o·:er J ~eL1imentary 
val ley for inódent plane P anl: s·.· wa·,·•.s, Bu/l. St'ism. S ve. A m. 198!. 72. 
655-670 
Herrera. J. Tho:0ry of connc..:tivity: a systcmatic formulallon of 
boundary element methods, App/ied .\1 mh .. \.1 !Jde/1 ittg 1979, 3. 151-156 
Herrera. J. Variational principies for problems with linear constraints. 
prescribcd jumps and continuation type rcstrictions. J. lnst .. \fmhs. 1111,1 
App/ics. 1930a. 25.67-96. 
Harera. l. B0undary meth0-:l~ . .-\ crit.:ri0n for ..:ompleten';'"SS. Proc. 
.\"ut'l. Acud. Sci .. L.'SA 19-SOb. 77, 4395~4398 . 
Herrera. l. Bmmdarr met/r,;ds: an algebraic tlrenrr. · Pitman Adv 
Publishing Progr¡¡m, Boswn_.·l.:"•S4 . , 
Herrara. J. and Sabina. F. J. CDnnectivity asan alternative to bot ndary 
integral equations. Construct>JJ: of bas:~, Proc. NaO. Acad. Sci. USA 
!978, 75, 2059-2063 . . . 
Hong. T. L. and Helmberger, D .• V. Glorified Optics and wave 
propagation in non planar structures. Bu/l. Si!ism. Soc .. 4m. 1977. 68, 
1313-JJJO 
Hudson, J. A. Scattered surface waves from a surface.obstacle. Geophrs. 
J. R .. ütr. Soc. 1967, 13, 441-4:":'8 · · . 
Hudson. J. A. and Boore. D. ~LComments on ·scattt:ed surfac¡; waves 
from a surface 06stacle·. G('a_Qh_rs. J. R .. A.wr. S:'c. 1 ·:r..;o_ 6fl. ·1 ~J-¡'27 
Jlan. A. and Aond. L. J.lnter::-ction of;l ;omp:e~sior.:t! !:npulse with a 
slot normal to the surface of .~n.ela:>tic half sp~··e- 1!, Ct'ophys. J. R. 
. ..Jstr. Soc. 1981,65,75-90. 
lze. J. R .. England, R. and Sabina. F. J. Theoretical and·numl!rical study 
of diffmction'of waves by inhomogeneous obstacles, Comunic:>ciones 
internas, ~91, !IMAS-UNAM. Mexico, !981 
Jackson. P. S. The focusing of c:.,·thquakes. Bu/l. Seism. Sot'. Am. 1971. 
61. 685-695 

. Jennings, P. C. (editor J·San Fern<>ndo e:~rt hquake of February 9. 1971, 

Soif D_nwmics (.md Earthqrwke Engillet/ring, /987, Vol. 6. No. 2 131 

i 
! 

1 

i 



Sir e effecls on srfonu yrowul motion: F. J. Simche:·Sesma 
' 

Eart hquake Eng. Res. Lab_, EERL 71-0~. Ca!if. 1 nst. ofT ech., Pasedena. 
Culifornia. 1971 
Jovner, W. B. A_method for.ca!culating.nonlinear scismic response in 
tw0-dimcn-s-ioñs. Bu/l. St'i~m. Soc. A.m. 1975.65, 1337-1357 
Joyner. W. B. and Chen. A. T. F. Ca!culation of nonlinear ground 
re; pon se in earthquakes. Bull. Sei.w11. S oc A m, .1975. 65 .· 1315-1336 
Kinl!. J. L. and Brune. J. :--.i. ~todeling the seismic response of 
sedi;nentarv basins. 8111/. St'ism. Soc. Am. 1981.72. 1-l-69-"1-187 
Kubo. K. ;nd \sayama, R. D<Jmage to buried utility pipes in the 1978 
Miyagiken-Oki earthquake, Proc. World Con[. Earrhquak~t Eng., lrh. 
lstanbul. 1980.8. 225-~32 
Kuprudze. V. D. Potenllal methods in the theory uf elasticity, Israel 
Prol!ram for Scientific Transtations, Jerusalem, 1965 
Lee~J. J. and Langston. C. A. Wave propagation in a three-dimensional 
circular basin. Bu/l. Seism. Soc. Am. 1983. 73, 1637-1655 
Lee. V. W. A note on the scanering of elastic plane waves by a 
hemispherical canyon, Soil Dy/l{Jmics and EClrrhquake,Engineering 1982, 
1, 122-129 . 
Liao, z.. P. Baipo. Y. and Yifan, Y. Effect of three-dimensional 
topography on earthquake ground motion, Pruc. World Conf 
Earthq1wke Eng., 7rh. lstanbul. 1980, 2, 161-168 
Liao. Z. P. and Wong. H. L. A transmitting boundary for discrete 
mc:thods, Proc. 4th, ASCE-EMD Specia/ity Conf, Purdue University, 
1981 
Lysmer, J. and Drake, L. A. A finite element method for seismology in 
Aiethods of Computalional Ph}'sics, !!, {Ed. B. A. Bo\t), Academic 
Press. New York. 1972 
Macdonald. H. M. Electric W.'áres, Cambridge University Press, 
Cambridge, England, 1902 
Madariaga, R. High frequency radiation from dynamic earthq~ake fault 
models, Ann. Geophysica/1983, 1, 17-23 
Madariaga, R. Gaussian beam synthetic seismograms in a vertically 
varying medium. Geophys. J. R. Astr. Soc. !984, 79 
Mow, C. C. and ·Pa6, Y. H. The diiTraction of elastic waves and dynamic 
stress concentrations, Report R-482-PR, The Rand Corporation. Santa 
Monica, Califomia, 1971 
Nowack, R. and Aki, K. The two-dimensionul Gaussian beam synthetic 
method: tc:sting and applications. J. Geophrs. Rt'~. 198-1,89, 7797-7319 
Ohtsuki, A. and Harumi, K. Effect of topography and subsurface 
inhomogeneities on seismic SV waves, /m. J. F.arrhq!l(lkt' Engrg. Struct. 
D¡·n. 1983. 11. -l-41----..l6:! 
Óhtsuki, A., Yam<Jhara, H. and Harumi, K Effect of tvpography and 
subsurface inhomogeneity on seismic Rayleigh waves, lnt. J. 
Earthquake Engr. Struct. Dyn. 198-la, 12. 37-58 
Ohtsuki, A., Yamahara. H. and Tazoh. T. Effect of lateral 
inhümogeneity on seismic waves. 11. Observations and analyses, 1 nt. J. 

~·Eurthquake Engrg. Struct. Dyn. 1984b. 12. 795-816 
Poceski, A. The ground eiTect of the Skopje July ~6. 1963 ea~thquake, 
B11/l. Siesm. S oc . .-lm. 1969,59, 1-29 
Rial. J. A. Caustics and focusing produced by sedimentary basins. 
Application ofcatastrophe theory to eanhquake seismology, Geophyc;. 
J. R. Asrr. Soc. 1984,79.9.23-938 .. 
Ruiz. S. E. Influencia de las condiciones locales en bs •!:lTílcteristicas de 
los sismos, lnstitutofle Ingeniería. UNAM. 1977, 387, pp. 65 
Ruiz. S. E. and Esteva. L Probabilistic response of multi-suppon 
strw;tures on non uniform soil conditions,fllf. C onf. on Recenr Adrum:es 
i11 Geott'chnica/ Earthquake Engineering and Soil Dynamic~. St. louis, 
Missouri. 1981, l. 351~354 
Sabina, F. J. and Willis, J. R. Scattering ofSH waves by a rough ha]f. 
space of arbitrary slope, Geophys. J. R. A.str. Soc. 1975, 42, 685-703 
Sabina. F. J. and Willis, J. R. Scattering of Rayleigh waves by a ridge. J. 
Gt>ophys. 1977. 43. 401-419 
S;¡bina. F. J., Eng1and, R. and Herrera. l. Theory of connectivity: 
Applications to scattt:ring of seismic waves. l. SH wave motion, Proc . 
.'n.llnranariona! Cunf. 011 AJicro:onution, San Francisco. California, 
1979. 2. 813-824 
S~nchez·S~ma. F. J. Ground motion amplification dueto canyons of 
arbitrary shape. Proc.lru. Con_/ 011 Micro:onU/ion, l11d, San Francisco. 
Caiifornia, 1978. 2. 729-738 
Súnchez-Sesma, F. J. A boundary method applied to elastic scauering 
problems, Arch .. \lech. 1931, 33. 167-179 
S3nchez-Sesma. F. J. Diffraction of elastic waves by three--dimensiona1 
surface irregularities, Bu!!. Seism. Soc. Am. 1983. 73, 1621-1636 
Sil.nchez-Sesma. F. J. DiiTraction of elastic SH waves by w.-dges. Bulf. 
St'ism. SO<.· . .4m 1985, 75, 1435-1446 
Sánchez-Sesma, F. J. and Rosenblueth. E. Ground motion.at canyons of 
arbitrary shape under inciden! SH waves, lnt. J. Earthquuke E11g. Strucr . 

• 

Dn1. 1979. 7. -l--11-450 
S~nchez-Sesma. F. J. and Esquive!. J. A. Ground motion.on alluvial 

- valleys under inCiden! plañe-S•-( w·aves. Bu/l. Sei~m. S oc . .-tm. 1979, 69. 
1107-1120 
Siinchez-S!:sma. F. J. ::~r.d Esquive[, J. A ·:irou.,d mo110n on ndges 
under 'm.,.:'Jdent SH wJves, Proc.- 1-\órld Cór~( ~:!rrhqtz~k~ E11y. 7¡1!, 
lstanbul. 1930. l. 33--10 ~· 

S.:lnchez-Sesma. F. J:. He·:e'ra. l. ar ~:: Brnv(···.\1 .. -\·_ i)ifTraci0n dt: ondas 
P. S V y de Rayleigh en Ur, s~·.nies~acio ehü:;-:o. ln_'stituto de lngt:nieria, 
UNA~1. Mexico, 1982a · · ' 
Sánchez-Sesmn, F. J .. Herrera, l. and Avilés, J. A boundary method for 
elastic' wave diffraction. Application to scattering of SH waves by 
surface irregularities. Bu//;.~.·ism. Soc. Am. i98.21i, 72.-173-490 

·S3.nchez-Sesma, F: J., Ctl~\;~z.Pér"ez, S. and Avili::s. J. Scattering of 
elastic' waves by three-diincnsional topographies, Proc. World Con.f 
E11rrhquake Engrg. 8th, San Francisco, CalifOrnia .. 1984, 2, 639-646 
Sánchez-Sesma, F. J.,.Brivq1 M. A. and Herrer;::;I:Surface motion of 

otopographical irregularitie:~ for incidenr P. SV and Rayleigh waves, Bu/l. 
Seism. Soc. Am. 1985. 75~-.2~3-269, , ·,. · 
Sánchez-Sesma, F. J.,"FaCcioli, E..·and Fregonese. R. An index for 
measuring the- effects of lopography on seisiTiic giound motions 
intensity, lnf. J. Earrhquake Engrg. Struct. Dyn. 1986, in press 
Shah, A. H .. Wong, K. C. and Dalla, S. K. Diffraction of plane SH 
waves in a half-space, Jm. J. Earrhquake Eng.rg. Struct. Dyn. \982, 10, 
519-528 
Sills, L. B. Scattering of horizontally polarized shear waves by surface 
irregu!arities, Geoohys., J. P.. Astr. :.:oc. 1978,54. 319-J.1~ 
Siro, L Emi:rgen-:y microz.:.natior.: by lt~iian G-eodynamics Project 
after November 23, 1980tanhquake: a shorttechtlical repon, Proc.lnt. 
Conf .\1 icm;:onation, Jrd. S:·attle, \1/a5hingfon, 1 ~~82, 3, 1 4¡7-]427 
Singh, S. K. and Sabin;l, F. J. Ground motion amp\{¡;ation by 
topographic depression~· ~o,r inó:ent P wa·~es undei- acoustic 
appro:\imation, Bu/l. Seism. ]oc. Ar.,. 1977,67, 3..;5-352 
Smith. W. D. A nonreflecting boundary for wave propagation problems. 
J. Computationa! Phys. 1974, 15, 492-503 
Smith, W. D. The app1ication oftinite element analysis 10 body wave 
propagation problems. G~toplrys. J. R. A.srr. Soc. 1975 .. u. 747-768 
Sommerfdd, A. Partild dtf;tr~·nrial t'qi,:Jtion.i ~-, ph_nks. Academic Prt:ss. 
Inc .. New York. 1949 
Sozen. ~t. A .. Jennings. P. C .. Maniesen. r.. B .. Hous:•er. G. W. and 
:--o.•ewmark. ~. M. En~ince• 'ng Repo1 1 .1ft ht:..-;•ract.-. ¡:.tri hqu:tkc of July 
:!9, 1967, :'-Jatiuna1 Acedetnr'J:fS~:ie.tcrs. ~~~hin~lc..n DC. 1968 
Streeter, V. L., Wylie. 9. and Ri•:hanJ, F. E .. Jr ,Soil motion 
computations by characteristics method, Proc. Am. Soc .. Ciril Eng., J. 
Gt'ow·h. Eng. Dir. 1974, 100. 247-263 
Takeuchi. H. and Saito,_ M. S~ismic surf?~:e w;.:.ves in Method~ in 
Computwional Physics, (Ed. B. A. Bol!), Acade~ic Press. New York. 
1972, 11 
Trifunac, M.·D. Surface motion ofa semi-c}·lindrical ::~lluvia! vallev for 
inciden! plane SH wa\·e~. IJuil. Seism. Soc. .-lm. J97J. 61: i755~!'770 
Trifunac. M. D. Scatterin; "of plane SI-l waves by a semi-cylindrical 
canyon, lntl J. Earthquakf' Eng. -struct. Drn. 1973, l. 267-28! 
Trifunac, M. D. Erfects of ~ite geo!.)gy on a.nplituGes of strong motion, 
Proc. H'()r/d Conf Earthquake Eng .. 7th, In~tanbul. 1980.2. 145-15.2 
Trifunac. M. D. and Hudson, D. E. Analysis of the Pacoima Da m 
accelerogram -San Fern<Jndo. California. earthquake of 1971. B1dl. 
Seism. Soc. Am. 1971,61. 1393-1411 
Wong. H. L. Diffraction of P. SV and Rayleigh waves by surface 
topographies. Report CE 79-05, Department of Civil Engineering, 
University of Southern C?!ifornia, L-.:-s Angeles, C::~liforni:t, 1979 
Wong, H. L. Effect.ofsurfa .. 'e :opogra.r'lhy o¡, t);e dif::a~:tion o~ P. SV and 
Rayleigh waves. 8111!. Sei!.r,J. Soc. Am. 1982; 72, 1 167:.¡ 183 
Wong, H. L. and Trifunac, \1' D. Sca1:e~ing ofplar.{· SH wai·l "!y a semi· 
elliptical canyon, 1 nt. J. E1:_"t hqrwke E!lg. Stn1ct. D_1 n. 1974.!, :'. ·! 57-169 
Wong, W. l. and Trifuna:. ~fl. D. ~.:t.rface n;otio:-; ofa semi·dliptical 
alluvia[ valley for inciden! ;>k.1e SH ~~·ave, Ru/1. Se1sm. Soc . . 4m. l974b. 
64. 1389-1408 
Wong. H. L. and Jennings. P. C. Effe<.:! ofcanyon topography on strong 
ground motion. Bull. Seism. Soc. Am.- 1975, 65, 1239-1.257 
Wong, H. L .. :trifunac. M. D. and Wes1ermo. B. Effects of surface and 
subsurface irregularities 0:1 1:1e amplitude .\l! monochromatic waves, 
Bu/l. Sdsm. Soc. Am. 1977, 67, 353-368 · 
Ziegler, F. and Pao. Y.·H · Transient elastic '."ave'\ in. a -,edge.~haped 
!ayer, Acta .~lechanica l9F~. 52. 133--J6J ·. . . 
Zienkiewicz, O. C .. Kelly.~o .. w. itnd Rettes~. P. ·:'he coupling of the 
finite element and bound~.v soluti'ou" fiJceOures. :'nr. J. Sum. Meth. 
Eng. 1977.11.355-377 · · 

132 Svil Dynamics ami Earthquake Engineeriny, 1987, Vol. 6. No. 2 



• 

-~·· 

. '; 

- ·--~ .• .:_·_, ~·-:___:· 

;:: .·., 

LOCAL S 1 TE EFFECTS OH STROHG GROUND MOT 1 ON' .·_,, 

Keiiti Aki* 
i,.'· 

Abstract ··.:. 

This is a review of the state-of-the-art in evaluating site effects. 
on strong ground motion. We Stirt with examining the efftctiveness of· 
the bread classification of site conditions into soil and rock in 
strong motion prediction. After reviewing empirically deterniined 
site-specific amplificatien f~ctors, we conclude that the conventional 
bread classification is not effective in characterizing the site effect 
especially for higher frequencies. We also review analytical 
approaches to the site effect, and find that we may have an adequate. 
state-of-the-art in predicting the site effect for rr.any ;·~alisti~. 
situations (except for the full three dimensional case), if we know 
input motion, velocity and density distribution, topogr~,Jily, ~edimenC 
thickness and damping of sediment. We review the currer .. ~ .pra•:ticé iP 
site characterization and conclude that the most realistic·approach to 
the microzonation is to determine empirical site-ampl ification 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 bn the 
causes of site effects wi11 give helpful insight to the searcb fo" 
effective parameters. ' · 

1 n t rodu e ti on 

Aeons of weathering, erosion, deposition and other geo1ogical 
processes formed a great variety of topography and lithologic. 
structures of irregular shapes and heterogeneous material near.~he 
surface of the Earth. Since alf our engineering structures are 
constructed on·these ccimplex' r:ear-surface media the undei':;ta;1ding of 

· their effect on strong.ground motion is essential for earthquake· 
engineering. · · 

The purpose of the present paper is to review the current knowledge 
and understanding of the effects of topographic.ahd geologic conditions 
of a site on its strong ground motion and come up with r~(;om~rida~ions 
on how to define and approach the proble~. · 

*William M. Keck Foundation Professor, University of Sou't:her~ .... 
California, Department of Geological Sciences, Los Angeles, CA 
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··: ;.· .. 
In arder to ·ctefine the·pr·oblem .orsite··errect on stror:~ g~r~!n,·d 

motion,·we rrust define what parameters of ground motiQn \te;,arP.: · ... 
concerned, what the input wave field ·;s and how the site·':cóndiJions ú·e 
characterized. These three questions are equally i~ortant fcir a cle·ar 
definition of the site effect. · 

First, the same site would respond differently depend'iri'g on the· type 
of incident waves and the direction of their approach. The response:. 
will al so depend on the coherency of incident wave field; For. exd•.f'4li.<~, 
if the incident wave-field is alwilys incoherent and cons.idered t.o>oe. 
co~osed of· waves coming from various directions, the site effei:t would. 
be stable and would not vary from one earthquake to another. 

Secondly, the site conditions rrust be characterised p:·operly to . 
capture the essence of physical processes involved in th~ site effect. 
For example, the bread classification of a si te into sol i and rack 
generally leads to the conclusion that there is no need to ccnsid!r the 
site effect for the peak ground acceleration or for the respnnse 
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 bread classification into soil and rack does not 
capture the site condition affecting high frequencies. 

Finally, the site effect depends on .what parameters· of. strong grc·.1nd 
motion we are concerned with. For example, the peak gr6jnd ~~locity 
and displacement correlate with the broad classificatiori. ~f sJil ~etter 
than the peak ground acceleration. Sorne site characteristics. such as 
absorption affect the amplitude of strong motion but not the duration, 
while others like the resonance of soft sediment will affect both 
amplitude and duration. The spatial variation of ground motion . 
important for long structures such as bridges, on the other h~nd~ would 
depend strongly on the nature of incident wave field. · 

Thus, a rich variety of site effects emerges by ccinsidering various 
choices of ground motion parameters, incident wave field and site 
characterics. We ,shall try, in our review of the currerit state of t;re 
act; to classify site effects systematically according te the orderly 
choice of the three factors. · 

One of the most useful w~y of synthesizing these variou~ site. , . 
effects is to construct a miáozonation map. Such ama¡: ·.to oe Liseful', 
however, the quantity 'plotte<;l rrust vary fr!om a p1ace .. to 'anothér' ro.ore 
than the range of its uncertainty at each site •. Otherw·ise, the 
engineering significance of site effects is questionable as pointed out 
by Hudson (1972) with regard to the ground niotion irí Pasádena· during 
the San Fernando earthquake of 1971. · · 

Let us start our review with the conventional 
of site condit ions .such as soi 1 and rock sites. 

! 
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Bread• Classification of Si te Conditions ··. ;, 

Wh~n Newmark et al. (1973) presented response spectra~aoprorriftte 
for the design ofcrTtical structures such as nuclear pO\IIÚ pl_~nt, .thé 
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 e: a.1. 
(1971) and Kuribayashi et al. (1912) in Japan, and by Seed et al.-. -.~ 
(1976), Mohraz (1976) añCT lrifuna·é (1976a) among others :n tne:"U.~·.~ ·. · 

The classifications of geologic conditions used in th~ U.S. in the 
past decade or so were summarized by Campbell (1985). For example, 
Seed et al. (1976) use four classes of site conditions, r:.:.:nely, (li 
soft to medium clay. and sand, (2) Jeep cohensionless soi':. (3) stiff 
soil, and (4) rack. On the other hand, Trifunac (1976a) follows 
Trifunac and Brady (1975) and use three classes, namely, (1) soft 
alluvium (2) intermediate anL1·(3) hard basement or cryst::llin~ ro~k. 

DÜferent methods were used by various authors to estimate the. 
site effect. Seed et al. (1976) grouped observed spectral shapes into 
the.above four classes--, and estimated their average as well as the 
sta~~ard error. Trifunac· (1976a) applied more formal regression 
analysis to the observed Fourier spectra FS(l) by expres~iing t.h¿ sitr. 
effect to the logarithm of FS(T) as 

log FS(T) = "d(T)S + source and path effects .·· 

where T is the period, S is O for alluvium; 2 for rock and 1 for the 
intermediate site. 

( 1 i 

In spite of the difference in analysi's method, the results obtain(,d 
by various authors both in.the u;s. and Japan are remarkably · 
consistent. All of them show that soil sites have greater · 
ampi"ification factors than rock sites for long periods, out tl•~o.: 
relafion tends to be reversed for short periods. For example,Trifunac 
(1976a) found that basement rock sites show greater ampli~ication .th.:n 
alluvium si tes for periods shorter than 0.2 sec as lll.ich a\· L5 .t·imes •. 
This is consistent with the trend of périod.dépe~~ence óf th~ rélative 
amplification of granite and allu,vium sites"studied by l:•Jt.enberg 
(1957). A similar cross-over átt.he period ·of about O.r'sec can be 
seen in the results of Mohraz (1976) and'Seed et al: (l~·i~) ~etw~en 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. Th::y cla~sified. 
the site into granite, Franciscan formation (Mesozoic), fault-zo¡ie 
sediment and non-fault zone sediment, and found that gra~ite sites t·~ve. 
the lowest amplification factor among all the sites at l.? Hz·, but. ~how 
the highest amplification at 24Hz. Thus, ~elative to the granité 
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site, other sites show the cross-over as mentioned above. The · 
cross-over occurs at 4 Hz for Franciscan, 8Hz for ·fault-.zone sediment 

.. and 20 Hz for non-fault-zone sediment. •.··.• 

The result from Japan is also similar. The response ¿urve~'obtaf~ed 
by Hayashi et al. (1971) show that the amplification factor i'r,r ·stiff · 
soil s is lowerthan that for loase soils for periods loriger 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 alh•vium 

·site (type4/and Tertiary or older sediment site (type,1) at,.about .· 
0.25 sec. · · · 

With regard to the magnitude of amplification factor .. soiY sit'¿s· 
show up to a factor 2 to 3 greater amplification than ruck sites for­
periods longer than the cross-over périod, wnile the amplification at 
rock sites relative to soil sites for shorter periods h less than ~· 
factor of 2. 

The frequency ~ependerice of site effect discussed ab~ve i~ 
reflected in the difference in sjte effect ~mong peak g~ound 
acceleration, velocity a0d displacement. For example, Jr'iftinac (i976b) 
concluded that the influence,of geological ~onditions at the recording 
si te appeared to be insignificant for peak· acceleration but become 
progressively more important for peaks of velocity and displacement. 
This statement is consistent with the frequency dependent si te effect, · 
because the predominant period in peak acceleration is in the: ger.eral 
range where the cross-over occurs, and there may be· roughly ·equa 1 
chance for amplification and deamplification., while the ¡ired0minant 
period in peak ·velocity and displacement is probably lcn1;er .. :han th~ 
crgss-over period. · 

A similar conclusion about the site effect on peak a¿celeration, 
velocity and displacement has been reported by Boore et al.' (1980) and 
Joyner.'and Boore (1981) who estímate the peak velocitya'Csoil si'te~ to 
be a factor of 1.5 greater than that at rock sites~ According t~ 
Campbell.and Duke (1974), the Arias intensity, whi.cn h the >.quat~d 
acceleration spectra integrated over the whole· frequenc¡ .·ran·~r;, >hO':-·ed 
higher value for alluvium sites than 'for. rock sites, at least Jor the 
data from the San Fernando earthquake of _1971. - . . . , .. 

Recent result from Japan obtained by Kawashima et al~: (1986) who 
analyzed 197 strong motion records by classifying Tiiem-i,~to three 
groups of site' conditions also supports the existence cf cross-over. 
They found that the peak ai:celeration is the lowest for<the sofLest-. 
site, while the peak .velpcity and· displacement arethe 'highest for the 
softest site. · ·· 

Let us 
using the 

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

f 

site effects 

(1) There exists a cross-over period; above it .the ~0il s~t~·:shG~s 
higher ampl ification than the rock si te and be'low if the re'latfori i:; 
reversed. · 
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,, 
· (2) The cross-over period is around" 0~2~s'ec- fo~~both~u:s;··and .Jap~n •. 

(3) The amplification of soil sites relative to ~ock sites for 
periods longer than the ·cross-over period amounts to a f3ctor .of ( to 
3, and the amplification of rock sites relative to soil.Si·tes··for·· ·• 
per.iod shorter than the cross-over is less than a factor· .'Jf 2 .•. 

(4) Peak ground accelerations are independent of siti ~ond{ti~~s •. 

(5) Peak velocity .and displacement as well as the Arias 1ntensity 
show higher. values for soil sites than rock sites. 

The above conclusions seemingly suggest t~at the variation i~ tte 
site effect from a si te to anoth~r may be at most .a factor of 3, ~nd. 
the effect may decrease with decreasing period, betomin~; insig~ificant · 
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 r.f 
Earthquake Data · 

A systematic study of site specific amplification factor of 26 
strong motion seismograph sites was made by Kamiyama-.and Yanagisawa 
(1986) using 117 strong motion earthquake records in Japan which 
registered maximum accelerations greater than O.Q2G, Jt(ey fitLt::.1 th~ 
observed velocity response spectra V;j(T) at the ith stdtion for the ~ 
jth earthquake by the following equat1on 

log Vjj(T) = a(T)Mj -b(T)log(6;j + 3d) -d(T) Dj + A;(T) (2) 

where T is the period, Mj and Dj are respectively the magnitudP. and · 
focal depth of the jth earthqua~e. 6jj is the epicentral 1istance to 
the ith station from the jth earthquake, and A;(T) is the site . 
amplification factor at the ithstation. a(T), b(T), d(T)·an~ A:(T) 
are determined by the least squa.res ·method from horizont'al co:,lpon.>'nt 
velocity response spectra for the· period range 0.1 <T< ·~· sec'. · 

A unique determination of the site a~pl'ification factor req~ires. 
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 6f about 1 km/s 
as the reference station. This assumption is essentia11y. equivalent to 
assume that Ofunato ii lócafed on a homogeneous half-sp~c~. However, 
the range of geographic variation of the amplification factor; wt:ich we 
are _interested at this moment, is not affected by this assumption. 

Fig. 1 and 2 show examples of the amplificat·ion 'factor lOAi, Lt 
is clear from these figures that the range of v~rj¡¡tion ,rrom a.s.He to 
another is ro'ughly independent of period in the. ran.ge f:·0m 0;1 to· 5 
sec. In fact, from their results for all 25 stations, ~-~ ob~:ain thé 

·following range of variation in A;; 
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observed velocity.~esponse spectra. (~ep~oduced from 
Kamiyama and Yanagisawa (1986).) · ·• 
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... ' 

A¡ 0.92- .... .. 0.64 o.io 1.13 0.58. 

10 (range of A i ) 8.3 4.4 5.0 13.5 3.8 

·. " 

The ab6ve tablé shows that the·variation is great~si a~ound 1Hz; 
but there is no trend of decrease toward high:fr~quency~·· 

.-_; 
' 

As far as the author is aware, there h•ve been no investigations of ' 
si te specific amplification factor by' regression analysis of 'strong 
motion data in the u.s. We have, however; ext~nsive results for weak 
motion data from the U.S. Geological Survey's se·ismic network in thé 
central California. Phií.lips and Aki (1986) detérmined the .. 
amplification factor-for•coda waves. at about 150 stations; · Fig • .3 
shows the amplification factor norma.lized to the mean of_:all.the 
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stations for four groups of selected stations;.name y. those en granitic 
rocks, on the Franciscan formation, on the ·fault ione ·sediment, ·arid on 
non-fault 'zone sediments. The amplification factor for códa .wa'vés has 
been shown to agre.e with· the average of ampl ification factors··for S 
waves over various directiohs. of approach (Tsujjura, 1978; Tuúer and 
King, 1984}. This is.consistent with the coda model of Sto S -.· backscattering. proposed.by :Aki .(1980}.. . . 

' (". · .. :. ; . '. ··:: ·,, . -·.;· 

The range of variatio~ of:,ampli,fication factor again s.how 'no -strong 
decrease toward high frequehcy. In order ti> show the frequency .. 
dependence·more clearly, we compare the .histogram -of. ampl.ification 
factor for 5 different frequencies; 1.5;-- 3, 6, 12. and 2f:Hz fn Fig. 4. 
The range of variation is somewhat .. greater for-1.5 Hz and smaller' f'or . 

· 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 i3.5 for 1 Hz, and 8.3 for 10 Hz. · · · 

.,'_:As mentioned in the introduction, for a meaningful microzonation 
. map; the geographic variation of ampl ification factor rr.;;st be 
signif)cantly greater than the variation at a given site due to 
diff,erent incident wave field. Direct measurement of such variatior: is 
available from the comparative observations ata surface ·site.and ata 
basement rock using a surface and borehole seismograph._ · · 

Kinoshita et al. (1986) calculated velocity response spectra for · 
27 earthquake~wlth magnitudes in the range from 5.5 to 7.4 in the 
east-central part of Japan, rec'orded at three borehole 'si tes; namely, 
JI./T (3.5 km deep), SHM(2.3krii) and,FCH (2~8 km}'inthe Kantoregion. 
The sei smographs at the boúom are' all 1 ocated in the Tert i ary bed t'ock 

IS 
..... 
<t 
·" -' 

o 

_, 

o 

. -1 

Gronite 

r 

Fronciscon 

1.5 3 6 12 

Foult Zone 

·· Fig. 3. · site 
· ainpl i ffcation 

FaCtor as a 
funct ion of, . 
F requency for·. 
various sit'es 

·L-~---L--~--L-~--~jetermined by 
r-------------------~regression 

--~ 

1 
Sediments 

.analysis of coda 
ave spectra. 

The na.turd ~ 
l'oga rithm of 
:impl itude is ' 

_§hown ~elativ~ to 
· its mean over all 
stations used in 
the analysis.-

24 . L,-. - . .J.L s=---!-3 __ __.6 ____ 1.L2.-. ___ -,~-24,---·. -. (Re p r odu e e d f _ro m 
FREQUENCY (Hz) .. Ph.ill i ps and Ak i 

(1986}.) ,. . 

7 Ak i 

r -
1 
1 



. ,., . 
at the depth· of 600 to 700 meter below its ~ppér boundafj. The :. . 
velocity response spectra are éalculated ·for the sei'smographs -locáteé!. 
at the surface and in the bed rack at each site, and the -ratio . ·. · . 
representing the site amplification was calculated for' Úch eart~quake•• 
An example for the horizontal transverse component obtained at l~T is 
shown in Fig. 5, where the average amplification and the.range:of one 
standar"d error are shown fbr periods 0.1 to .5 sec •. The-standard_:error, .• 
is about the same for the-,whole_frequency .. range·.;:··and 'i.s:a factor qf :a: 
1 ittle less than 2.· Nearly·thé 1sánie .result is 'óbta.ined for thEi' · 
hori zont a 1 . radia 1 COfll'Onent 'at' lWT; as. we 11 .. as for bcith: C~OIÍent"s a t. 
SHM and FCH. ~ .. 

Tucker and King's (1984) work on the amplification of three va~ley 
sites relative to ~ock site in the Garm region of USSR, and Tsujiura's 
(1978) work on the.relative amplificatian of several sites at Oodaira 
also' support the: . .coñclusion 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 amplif{cation 
... L,lctor obtained by regression analysis was 13 for 1 Hz and about 8 for 
10 Hz as di scussed earl ier, we may conclude that a very meani~gful 
microzonation map predicting the amplification factor wtth· a sta.ndard 
error less .than a factor of 2 can be constructecl for .the frequency 
range at least from 1 to 10 Hz. · · · 

'•. 

· ¡ : Jan 24Hz 

In the preceding section ·on ihe 
bread classification of site 
effects, it was suggested that the 
geographical variatt'on in the ~.ite 
effect mi ght be at most a· f~ .. ~t0r 
of 3, and .the effect mi~ht 
decrease w~th decreasing period. 
lt is clear from the conclusion in 
the present sect ion ,that the abo ve 
sugges ti on does .not,refl.eci: the 

10~ 
o c,..-.~='0=~"'---:, o- 2 ·1 o 1 2 

. real ph.ysical süte~ of sfte ·. 
effects on thé earth, but ~nly 
shows the i nadequacy of. character­
terization of site _conditions by a 
bread cl~ssification, espeéially 
for short periods. As discussed 
later in Section 9, parameters 
which have not be·en used in the 
bread classification can be useful 
to charac\:'erize the. sit~-specific 
ampl ification. ·· 

Fig. 4. 

LnA/lnA 

1 

Histogram of natural logarithm of si te amplific~tion· factci~ 
at various frequencies. {Reproduced from Priillips and Aki 
(1986).) 
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Use of Microtremor for Evaluating Site Effects 
--- -- ··;----

As demonstrated by Phillips and Aki (1986), the coda ~thod is .an 
effective way of finding a frequency,dependerit:site·~spec.ific ';':. 
afllJlification factor for S wave_s averaged:over an·.d,ire~tions.of 
approach. Two issues may be ·" .... 

wavc-

raised regarding the coda 100 ----., 
method. One is the probleni IWT 
of non-1 i nearity of soi 1 at 
a high strain level which· 
cannot be addressed by the· 
coda method using low strain 
signals. We shall address·· ·.• ·. 
this problem in the next 
section. 

•, . 

' 

Fig. 5. Amplification 
factor for the surface site 
relative to the borehole 
bottom in the basement rack 
with the range of one 
s'tandard e.rror for stat ion 
lWT. (a) transverse 
component; (b) radial 
COflllOnent. (Reproduced from 
Kinoshita et al. (1986).) 

' 'g 

a:: 
o 
1-
u 
~ 

T -·cómponent 

10 

(a) 
o 1 '----'---'-...W...J....LJ-U.. ___ ..___.__w...u 

~ ·o.l 1 10 
·.TIME (sec) 

~ 
u 
l.L.. '100~-----"'------, 

....J IWT 
a.. · R- comp:ment 
~ 
<{ 

( b) 
O .I~_J._...L...J...,....,_,J.J.L- ..___._.L..J....J~ 

0.1 1 ·,. . 10 

TIME (sec) 

Ak i .. :. 

' 

' 

1 -¡-
i 



í 
The other issue is the relative co~lexity 1n applying the cod~ 

method as compared to the microtremor method w~ich has been used for 
many years by Kanai and his colleagues in; Japan as a means of o;eismic 
zoning. Unlike micrátremor, the measurement of .. coda wave" rer.u·ir~·s i<1 

i nstrument which can wait .and record a _sm~ll local earthq~ake; . Thus,: 
we may ask if the microtremor data can be used to evaluate the 
frequency-dependent, site-specific amplification fa(tor.' :- ·,, 

The advantage'of microtremor method is the simplicity of 
measurement, and there is no doubt that the spectral feature Óf 
microtremors· shows gross correlation with the si te condittons.:- For : .... 
example, the predominant period of microtremor is an indicator of site 
condit ion. For Tert i ary or ol der roe k, the peri od tends. to be shci·t€.· · 
than 0.2 sec, and for soft alluvium or reclaimed land longer th~n 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 fréquency lower than 12.5 Hz thin for.ar~a 
with higher frequency. 

An extensive measurement of :nicroúemors 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 11as 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 ~wo countri~~. assu~ing that 
the cultural activities that.generate microtremcrs, ¡,·e a0r.ut lr:2 s:cme . ~· ': .. 
between the two countries. 

A major problem with the use of microtremor 'tor the .s.tudy c·f site 
effect is the impossibility of separating their source-p'ath effects1 
from 'the si te effect. This situation is radically different from the 
coda• waves, which ha ve been shown to share the corrrnon source a·nd path 
effects at any sites for a given. local. earthquake. !hus,._.the site 
amplification factor relative toa reference site· tah be· obtained 
simply by taking amplitude ratio. 

We cannot eliminate the source-path effect for microt'nimor; 
because the source of tremor at a site is usually different from the 
~ource of tremor at another site. For exa~le, the relative ·site 
ampl ification for microtremor observed in Mexico city are.different 
from those observed during the earthquake of 19 September 1985 by an 
order of magnitude (Celebi ~ ~-~·, 1987). 

Long-period microtremor wilhin an Úea, on the other hand, can be 
caused by a corrrnon source such as a distant oceanographic disturbance. 
In fact, the usefulness of mi¿rotrernor with'period 1 to 5 sec for 
evaluating site effect was demonstrated by Ohta et al. (1978) for 
Japan, and by Kagarni et al. (1982, 1986) for Cali1Tornia. They found a 
general increase in the level of long-period amp,lityde ~·.ith th,ickr.~ss . 
of soil deposit. Long~period microtremors woul"ii sUpplement t!le r.:ethod 
using coda waves, b.ecause the coda waves from small local"earthquake~ 

·usually lack long-period signals. · · 

10 Aki-

'· 

j 



Another promising approacn· using microtremo~ is the deterio1ination 
of shear velocity distributionwith depth by the· analysis of disp~rsion 
curves extracted from microtremor data. Okada et al-.·.( 1987) ' · 
successfully determined shear velocity distributTo~to the depth of 2 
km using mic~otremor in the frequency-rarig~ from 0.2 to 1 Hz.recorded 
by a small array of a few km aperture. . ... 

They suggested that the spatial autocorrelation 'method' due. to Aki. 
( 195_7), whi eh gi ves the same resul t as the frequency-w~v,e:, num~er. method 
due to-Capon (1969), may be simple enough for a real~tin\e, on~site . 
determination of shear velocity structure using a ~icroproces~or~ 
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 gro~nd 
motion; The present author, however, is not .qualified for reviewing 
the soi 1 mechanical aspect of the subject and must restr-ict himself to 
the.seismological literature on comparative studies of weak and strong 
motions at a given site. · 

So far as the· author is <:.ore of, the only_ strong !llOtion .. reco:·d 
demonsúating the strikin_g effect of non-linar'ity of soiris thé_r.ecord 
of the Ni igata earthquake of June-16, 1964 ·obtained at si te 701 (No.· 2 
apartment house, Kawagishi-cho, Niigata). As shown in Fig. 6, about 
8-10 sec after the beginning of recording, short-period motions · 
suddenly become small and are domina_ted by long-period (5.5 sec) 

~motions. The apartment ~o. 2 whic~ housed the ieismogra~h suffered a 
large tilt, but the nearby No. 4 apartment completely fell on the_ 
ground by the liquefaction of soil consisting of water s_aturated s,an,d., 

Except for the above example, it is usually not easy t'o 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 generat ion and 
propagation. 

. 1' 
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As a matter of fact, seismologists tend to find a good correlátion 
between weak and .strong motions at a given site,' namely;. similar- .· 
afl'l)lification factors for botli,· implying that non-linearitiés ·'are not 
ifri)Ortant as-the first ordei:,effect .in tnostcasiis.···~·:···:. ::::: :.· .. 

/-

Rogers ~ !]_. (1984) ¡eco·r'ded seismic ·motions frem 'the underground 
nuclear tests at the Nevada Test Sites at 28 sites in the Los Angeles 
area at which strong ground motions were also recor.ded during the 1971 
San Fernando earthquake. They, chose fotJr reference sit,es on.·.re.li_tively. 
harder rack in Pasadena, Hollywood, Van Nuys arid'Palos :.Verde·,;,' ·•·They 
then cofl'l)uted the Fourier amplitude spectra for the NTS sign~l (abot.•t 
329 sec duration) and the San ·Fernando record (41 sec durati.'?n), and 

· obtai ned the ratio of the spéctrum to thé correspon'di ng spectrum · ·· 
observed at the closest réference 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 thé spectr¿l ratio 
was averaged. Total period, short period, intermediate period and 1ong 
period band correspond to the period range 0.2 to 10.0, 0.2 to 0.5, 0.5 
to 1.0 and 1 to 3.3 sec, respectively. In spite of the larg~ ra~ge in 
signal levels up to 10-3 for the strong motion data, ti;~ sit~ 
amplification factor shows a good correlation 'between the weak and 
strong motion data. This correlation is remarkable in view of the 

,, 

·.~ 
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difference in the·incident· wave ·rield betweé·n· the two data sets. The 
signal duration, incident direction, and wave co~ositiO'ri:are dif.fer'ent 
between the two, and one may expect the standard error o(. a 1 ittle less. 
than a factor of 2 for' eachratio as discussed earlier. · Most ,of the 
scattered points in Fig. 8 are indeed within a factor of 2 from the 
1 i ne correspond i ng to the equa li ty of tw.o spectra l .. r.at ios.. .We a1 so 
note for both NTS and earthquake data that the range o1 geographic 
variation of amplification factor is about a factor of 10 in agreement 
with our earlier conclusion. 

A si mi 1 ar agreement of the ampl ification factor between . 
weak and strong motion was observed by Tucker a'nd' King (1984} ·far•: a·· 
sediment-filled valley in Garm, USSR •. Fig. 8 shows the·~pectral rat.lo 
of the middJe to the edge of the valley for weak (lQ-9 ~ ¡o-~q) a~d 
strong acceleration (.04-0.2g). The ratios are plotted for áifferent 
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. (19.71) concluded that a linear model ca;1 
explain the majar featüresof the amplification effect at var·iou~ sites 
in the NTS for a wide range of ground motion (lo-s to le¡,) cau,s~d ';;y the 
underground nuclear testing. Joyner et al. (1981) also found that the 
effect of alluvium on strong ground motion observed during the Coyote 
lake, California, earthquake of 1979 can be explained_without fnvoking 
nonl inear soil response. · 

In a more qualitative study, Benites et al. {1987) found a good 
e orre la t. ion between the dam<fge pat t ern for pas t 1 a rge e e rthquakes and 
the weak motion ampliffcati6n· for small earthquakes in Li~a. Peru. 

Thus, the comparisón of amplification factor at a given site 
between weak and strong motion generally supports a good correlation 
betweeh them. We may conclude, then; except for an obvious case of 
1 iquefaction, that the amplification factor obt.lined foi· a ,givQn,:;itr:: 
using the weak motion ·data can be used to predici. the first cirder 
effect on strong ground motion at the site. ' 

Nature of Strong Motion Wave Field 

The most direct way of finding the nature of strong motiorí v;ave 
field is probably to make spatial-t:emporal correlation ~nalysis or the 
frequency-wave number analysis of data collected by a dense network d 
seismographs such as the SMART-Larray in Taiwan and the diff.er"entia'i'. 

.• ': r. •. 
array in El Centro. 

".'. 

The first attempt along .this line was made by .Aki and Tsujiura 
(1959} using the records of small local earthquakes obta'.ined by an 
array of six stations deployed within an area of--500 m diameter over 
granitfc rocks near Tsukuba, Japan. They analyted records of 18 
earthquakes in the frequency rang·e .from 0.3 to 17 Hz. Using an analog 
computer for calculating cor'relatibn coefficient among all station 
pairs, they estimated the fraetion of power carried by the regular 
plane waves coming from.the earthquake source foc ton~ecutive tim~ 
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. windows (each 2.5 s long) f¡omP waves to the coda.·. The, proba.bill-':Y:':?f 
finding the plane wave in···the P wave 4Jart, S ·wave ·part;.,P'to-~.:1nterv.a1 
and post S-arrival was found to be 100\, 78\, 62\ and 30\ respei::tfvely. 
Thus, the S wave part which cónsti.tute the maximum motion contáined 
greater fraction of plane waves coming from·the sourc~ th~n the· P7 coda'· 
or the S-coda part. The fraction of power carried by p1ane waves in 
the time window ·containing P waves was found to be the highest; it was 
up to 80\ ·and about 40" on the 'averagé •. In the t.1nie windów containing 
the S waves the fraction of ·power· carried by these pl.ane )laves was 60\ 
in the largest case, and 20 .to 30\ in most case·s~ .: ·' •·· · · 

. ., ' . " ' . '. . 

The above low fraction of. pO'Pi2r carried by plane waves in the·P 
and S wave parts may be partly ·due to the long time ·window (2.5 s·) with 
respect to the source duration of earthquakes analyzed, which pennits 
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contaminaticn by scattereid :.a;•.:?s · · 
into these parts; · ¡¡, fact', the 
study by Spudich and Cranswick 
(1984) on the data outaine:J by th~ 

. El Centro differential array {213 m 
long li-near array) during the 1979 

~;'i]~il-.r'l;t:~wEAK "OTION Imperial Val ley earthquake (M
5

=6.9) 
llo-•-•o-'¡ revealed much higher degree of 

z 
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coherency iri vertical ·acceleration 
during the first 9sec period, an:l 
.in horizontal accele.ratior• during 
the 6 to 11 sec peri od; They . · 
attributed these coherent.waves to 
di rect P · and S waves from á sma 11 
region surrounding the propagat~ng 

. rupture f.ront. 

The SMART-1 array' in Taiwan has 
prod.IJced .valuable data for studying 
the wave field of strong yrour:d 
motion for great ranges of 
earthquake size, epicentral distance 
and focal depth as described in a 

·· receint re vi ew by. Abr ~hams_:.'l ,P.t a 1. 
{ 1987). . . • i ,·. -. ---

Using multi-st~Í:ion wcasures,of 
coherency, Abrahams6n (19~5): found, 
for example, .that across .a 2 km 
aperture subarray for a H-6.3 event 
at an epicentral distance ¿o km and 
focal depth 25 km, ·s-wave tohere,lcy 

Fig. 8. S-wave amplification factor at mid 7 va11ey sites relative to 
valley-edge in the Chusa1 Valley for local ·e<lrthquakes. ·, 
Results for. weak motions · and strong inotions áre shówn 
separately, (Reproduced from Tucker and King {1984).) 
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decays rapidly with frequency above· approximately 2 Hz ·whi le tre~P-wave 
coherency decays at frequencies above approximately 3 Hz.· Since-~he 
apertu.re is ten times greater than the El Centro array, _the loss· of 
coherency above 2-3 Hz may .not be a strong contradiction tb what ·was:· 
observed during the Imperial' Vall_ey earthquake. The results from · 
Tsukuba are certainly comparable to those from the SMART-1 array 
considering the aperture ·size about·a quarter of the latter. 

. . . 

An extremely intriguing result on the magnitude depéndence. of the 
variability of peak acceleration within the SMART-1 array was repo.rted 

·by Abrahamson (1987). He found that the standard deviation 6f the . 
natural logarithm of the peak ground accel~ration wlthin the ~rr•y · 
significantly. decreases with the increasing magidtude. The standard• 
deviation is about 0.35 at M=4 and decreases to about 0.17 at M=7. The 
a bove ma gn i tu de dependence may be at tri buted part ly to the more . 
coherent waves from larger earthquakes because of the tendency that 
larger earthqu~kes 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-1 inear effect of soil.· The above observation, 
thus, present~ a future problem of the first order importance for 
geotechnical engineers and seismologists. 

Causes of Local Variations in Ground Motion 

Earlier we have coricluded that the geo~~aphical variation of si~e­
specific aniplificadon factor amourits to about a factor of 10for the 
f~equency.range.fro~ 1 to 10Hz, and the con~entfonal bread 
classification of site conditions is inadequate for capturing th~ real 
site effect. ·· 

In order to find.a better characterization of site conditions, it is 
j. '' ·•.•. . ' : •. . . 

essential to und.erstand.'what causes local variations i.n ground motion. 
let us start with the simplest, namelY, the effect 6f a flat free · 
.su rf a ce. 

Fla~ free Surface 

As well known, theflat fr.ee surface doubles the v'ertically incident 
S waves. For SH ·waves polarized ih the horizontal directioM, the 
amplification of factor 2 applies to all incidence directions, and 
there will be no local variations caused tiy the free surtace. 

For SV waves, however, the flat free surface ·has an extremely 
complex effect. This is. not a subject of academic interest but of 
pract ical concern of major importance, because the extremely local ized 
damage pattern due to the recent Whittier Narrows earthquake of 1987 
has been attributed by Sammis et al. (1987) to the free surface effect 
on SV waves incident near the crifícal angle Se. The critica! angle is 
given by sin 8c=B/a, where a is the P wave veldcity and B is theS wave 
velocity •. At the critica! angle, the horlzontál co~onent of slownéss 
of S w·aves matches the P. wave slowness, and a strong coupl ing occurs, 
including the generation of SP waves (P waves converted from S waves 
and propagating along the surface). · 
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Several· surprising-;¡,·;~ts are e~;e~t~d f~r'sv 'wa~~~;j~¿;~e~F~'~a/ 
the critical angle. First; the hOrizontal cornponent'Úsplacemeni:'at:. 

· the surface shows a sharp .peak· for plane SV wav~s". incident 'at'i:the{ · . 
critical angle as shown ,;~.J:ig.:9 for the::case .. of 'PoiSson:s,~at'io:·O.ZS; 
The am.pii ficat ion 'tactor··.Írrióürits ·to:.about '5,·for."a\barrciW:·(C:H)' ra'bge of 
i.nc i.dence angl e.', The peak' amp·l).(i <ati.o~ depend~ooo;:Poi,sso~' s.frano, c.,·¡ 
and increases with decreas.ing P.'oi-sson'·s::rat,i.o:as:·S~Q'Ijnd,n;:Fig.: to:. 
together with the critical an~l~; The range cif i~cidenc~· angle ~ith 
high arnplification narrows rapidly with decreasirig Poisson's rati.o. 
Thi s suggests that the.',ef,f.ect.-~y -b~ ;smoothed .o~ t. for, spheric~l waves .. 
composed of plane waves .~itt);dtstributeq di~ed:i.C>n$; :; In fact, tll,e 
calculation by Pekeris"ancLLif:son ,(1957).for a.point squrce of ver,tical1 

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 logarithmi·c singularity 
beyond the c~itical distance. In other words, the displacement is 
finite inside the critical distance, and becomes· infinite outside. The 
horizontal radial component displacements at various distances 
(crit'i'cal distance in this case. of Poisson's ratio 0.25 is H/12', where 
H is the focal depth) are shown in Fig. 11. Of course, the infinite 
displacement does not. occur in reality because the source time furiction 
is band limited. In this case the displacement dueto SV waves will 
ha ve the same ampl itude sp.ectral shape but a n/2 phase shift across the 
crit ical di stance. . . 
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INCIDENT ANGLE in de ree --··,-.·-------

The amplitude o'f horizontal Csolid li'ne) and·vertical 
(broken line) component displacement- ·at ·the·free surface 
due to incident SV waves plotted as a funét·ion of ·incidence 
angle, for the c~se of Poisson's ratio 0~25. · 
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The ·effect of free·su~fa¿e on SV wives from disloc~tion· soúrces 
was studied.by Kawasaki et al. (1973) who found a similar resu.lt to 
Pekeris and Lifton (1957). and was clearly identified in .the• case of 
the Kita-mino earthquike of August 19, 1961 (Kawasaki, 1975) •. · 

In addition to the drastic change in wave .form for S waves, SP waves 
(S converted to P propagating along .the surface) appear beyond the ·. 
critical distance. Chapman (1972) and Bouchon (1978) made an 
interesting observation that SP waves have sharper wave form for lower 
Poisson's ratio. Bouchon further discussed the.effect of finite fault 

.. s i.ze and 1 ow ve.) oc ity. sur._f,ace ,).aye~,_on., t.~e .g,j s.~i,c .. moti op".~~~r: .• ~he 
critical d'istance. · "· · '' ...... ,. ·•· '· · . · ·· ·. .:·· 

Topography 

A natural item to follow the effect of a flat free surface is the 
effect of topography on seismic motion. In arder to describe the 
topography effect, we need to specify the geometry of topography as 
well as the iocident wave field. Let us· start with the simplest case 
of 'a wedge-shaped ridge and valley where plane SH waves polarized in 
the direction of the axis of ridge or valley are incident. 

SH llaves Incident on lledge-Shaped Ridge or Val.ley: A Rule of 
Thumb. 

. ' . . . 

A sur·prisingly simple exact solution exists for· the rnotion at the 
vertex of a wedge due to i.ncident SH waves polarized in th~ direction 
of vertex. As pointed by' Sanchez-Sesma (1985), Macdo'nald's' (1902) 
solution gives the displacement amplification. at.the vertex to be 2/v 
wh.en the angle of wedge i.s v• (for O<v<2), for any incidence angle • 
. For example, the amplification by the flat free surface (v=1), is 2 as 
well known, and it is 4 for the case of a rectangular wedge. · Although 
this ampl ification is not necessarily the maximum .value. and higher 
amplification is observe~ at the far side of the vert~x with respect to 
the incidence direction: 'it' gives a conv.énient"ruYe of thumb for the 
rough estimate of topographic ampli.fication at a ridge as well. as 
deampl i fication at a val ley. 

SH llaves Incident on Ridges. 

Boore (1972) calculated the seismic motion ata non-planar free 
surface of a homogeneous half space due to normally incident plane .SH 
waves using a .finite difference method. He considered tri'angular 
ridges with slopes 23° and 35°, and showed that the motion at the ridge 
crest can be amplified up to about 70l more than the flat surface c[ase 
for wave length comparable to the ridge width. 

Smith (1975) also Pstudied a triangular ridge with 20° slope using 
a finite element method. he found the peak amplificatioh of about .50l 
greater than the flat su~face·case af the ridge crest .for normally 
incident SH waves with wave length about 1.6 time the half w·idth of 
ridge. . . ' 

A similar result was o~ta1ned by Bouchon (1973) who st~died the 
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effect of shape of a ridge orP the sur.face motion forthe normal and 
oblique (35°) i.ncidence 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 .(J..) 
was chosen to be 5h for all cases. The amplification at the ridge 
crest amounts toa little greater than -50~ •• . . ' 

w 
o 
:::> 
t: o.~ 
..J' 
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"' Fig. 12. · The shape of ridge is ~ 
shown at ~he bottom. T~e N 

-h•0.31 
-··--· h • 0.67l 

. :::; 
ampl itude of surface mot ion .is ...: "' 
shown for normally in¿ident SH ~ 
waves for various shape ratio h/1 ~ 
at the top, and for incidence 
angle 35° in··the middle. 
(Reproduced from Bouchon (1973).) 
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Bard (1982), ref·ining the method used by Bouchon (1973), s.tudied the 
details of wave scattering phenomena involved in the ridge crest 
ampl ificaion. He considered the mountain model of Sills (1978) given 
by the f¡i'Uowing equation for elevation, . . 

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

where a= (X/.t)2, This topography is COflll_letely defined by its 
half-width t and its height h as shown. in Fig, 13. SH waves of the 
form of a Ricker wavelet, f(t) = (b-0.5) exp (-b) with b=(wt!tg) 2, were 
considered. Bard investigated the physics of_ridge effect on SH waves 
by examining time, frequency as well as wave-number domain solutions 
for various shape ratios h/t, incidence angles and characteristic 
periods tp. He identified the follo~ing two effects operati~g in the 
phenomena; one is the local amplification associated with the convex 
curvatu~e of ridge crest,· and the other is th~·diffracted waves 
generated ~t and propagated away from the ridge crest. The local 
amplification shows a broad srectral peak for wave lengths comparable 
with ora slightly shorter than the mountain w.idth, and generally 
decreases with increasing incidence angle. On the other hand1 
di ffracted waves become stronger for the forward scattering and weaker 
for the back scattering as the incidence angle iricreases. · ·Their 
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Fig. 13. The shape of 1'idge used by Sills (1978) and Bard (1982). 

Fig. 14. One of the ¡·epeated ridge model s used by 8a1·d ( 1982)' 

lateral propagation along ridge slope and their interference with the 
primary wave crea tes rapid variation_s in ampl itude and phase, giving 
rise to. significant di fferential 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 r.elative to the single ridge case occurs dueto a lateral 
resonance. 

SH Waves Incident on Canyons 

The simple rule of thumb by Sanchez-Sesma (1985) discussed earli er 
suggests ampl ification at the edge of a canyon and deamplification at 
the bottom. Bouchon (1973)· showed that such a pattern develops in the· 
case of normally incident SH waves for a canyon with the depth greater 
than about 1/3 of the balf-width. 8oth the amplification and 1 

deamplification increases with the canyon depth. The Aki-Larner method 
used by Bouchon, however, is limited tocases of relatively gentl.e 
slope· .. A similar result was. obtained by S3nc.hez-Sesma and. Rosenblueth 
(1979) who used the boundary integral equation method which is 
applicable to topography of an arbitrary shape.· Trifur.ac (1973), on 
the other hand, gave an exact solution for the rase of SH wavPs 
incident on a semi-cylindrical canyon. His so1ution deli~eated the 
detailed amplification-deamplification pattern f.or various.fréquencies 
and incidence angles. 

Fig .. 15 and 16, for incidence angle O" and 30" respectively, show 
the amplitude of surface displacement plotted as a function of two 
variables; one is the horizontal· distance X normalized to the canyon 
depth or radius a (the.canyon octupies -1<1/a<l) .and the.·other is the 
normalized frequency n (=2a/J.) for the rarige from 0.25 (wavelength J. 
equal to 8 times the canyon depth) to 2.0 (wave length equal to the 
canyon depth). In the case of incidence angle jo•, 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 
i nterference on its near si de (negative X) between the 'bcident and 
reflected waves. · 
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The spectral amplitude_diagrams such as Fi,g. 17. and.lR 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 'cdnyón.· Re·c·ently,·. Kawase 
(l987a) developed an efficient method for calculating the time-domain 
solution in "hich the boundary element method (Brebbia, 197_8) is 
combined with the Green's function ca1cu1ated by the discrete wave 
number method (Bouchon and Aki, 1977). Kawase's results corresponding 
to Tri funac' s cases for the incident wave form o.f the Ricker wavelet 
with characteristic frequency of n=Z are.presented iri Fig. 17 and 1~. 
respectively for the incidence angles· of o• and 30", It .is clear froM 
these figures that the ·peaks •.and troughs in .impl itude diStributio~ i.n .. 
the frequency domain do not necessarily mean actual large and small 
amplitudes in the time domain. For example, the time domain solution 
in Fig. 17 shows that both direct waves and reflectecd waves (r,Jarked by 
arrows) from the canyon surface have amplitudes nearly ccinstant over 
the entire horizontal surface outside the canyon. Thus, the spectral 
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The amplitude of surface motion across a cyljndrical canyon 
due to normally incident SH waves as a function of horizon­
tal distance X no•·mal ized to the canyon depth .and the nor­
malized frequency n(=2a/A) where A. is the wave length of 
incident SH waves. (Rep•·oduced f¡·om Trifunac ·(1973).) 

The same as Fig. 17 except that the waves are incident f¡·om 
-X atan incidence angle of 30". (Reproduced from Trifunac 
(1973).) 
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amplitude·variation over the sanie.surface shown in Fig! lS dcies not 
mean the actual variation in amplitude along the surface; butonly•. 
means an apparent fluctuation in Fourier transfórm amplitude dueto· 
contributions from both the direct and reflected waves. The diffracted 
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Fig. 17. 

Fig. 18. 

I 

Nondimensionot time t.{J/o 

The tim€ domain solution for the case.corresponding to Fig. 
17. The incident waveform is the Ricko=r pu-lse with 
predominant frequency of n~2. (Reproduced from Kawase 
{1987a).) 

2 7 

Nondimensioh~t ti.me lft/~ 
The time domai~ so10tion·for the case corresponding to Fig. 
18. The incident wave form is the Rickerpulse with 
predominant frequency of n~2. {Reproduced from Kawase 
(1987a).) 
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waves from the edge of the canyon are di_fftcult to disttnguish at the 
surface outside the canyor1 frgm the wav~ ·refl~~ted at th~ ~ca_nyon._ 

. On the other~ hand, the efféct of shadow at the far-side ed9e of 
canyon (X=l) 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 obser~ed at the surface consists bf (1) 

.direct (incident) waves, (2) reflected-waves at the cariyon surface and 
(3) diffracted waves genera(ed at both edges·of the canyon. The_ · 
diffracted waves propating alorig the canyon surface (jX/al<1) are the 
main motions observed inside the canyon after the.arrival of di~ect 
wave. lt is clear from Figures 17 and 18 that a large differential 
motion is expected near both edges of the canyon. 

Tril'unac's exact solution·s have been extremely useful in serving ás 
a classic test case for many approximate methods later developed for 
deal ing with more general topographic geometries. Another set of exact 
solutions which has been used for testi'ng approximate rriethods was 
obtained by Wong and Trifunac (1974a) for the canyon of elliptic 
cross-section. · 

. In arder to study the effect of canyon with an arbitrary shape, Wong 
and Jennings (1975) used the method of boundary integral equation to 
obtain solutions both in the frtquency and time domJin as -well as 
response spectra. Considering a topography ;ihic~ :;imuhtes that nea'r 
the Pacoima dam (the site of strong rnotion seiS11-Jgraph registering 
acceleration greater than lg d•;ring the San Fer~and0 ea~thqu2te 0f 
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 signif1cant 
differences at different points, but not as lirge as seen in the 
frequency domain solution. The response spectra showed.the smallest 
differences with significant effects only at ~igh frequéncies. 

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 
f_or incident SH waves. He found that the amplification of displacement 
at the ridge relative .. to the flat case is weak for incident P w1ves,. · 
only 1d% as compared to 381 fcr SH and 301·for SV waves .for pn 
identital ridge shape. · 

In the case of incident SH waves, the diffracted SH waves propagate 
from the ridge crest, ~s mentioned earlier. _In the case of incident P 
waves, the diffracted waves are primarily Rayleigh waves becaus~ unlike 
SH waves P waves pro~agating along the free·surface cannot satlsfy the 
stress free condition and are quickly attenuated. In the case of 
incident SV waves, the diffracted waves ore both Raylei'gh and SP wa·ves 
men~ioned earlier in the section on the effect of flát free ~~rface on 
SV waves. Bec~use of the involvement of d1ffefent kinds ~f waves, the 
pattern of surface motion is more complicated than ttÍe case of incident 
SH waves. The interference between the direct waves and dif1racted 
waves again generates ra.pidly _varying amplitude and phase alorig· rldge 
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slopes,, gi~ing rise to significant differP.ntial rrotion~ ~sin the case 
of SH wa~es .. 

When SV wa~es are incident .at the·c.ri.tical angle Se, where sinec = 
(s ~elocity)/(p ~elocity), the anoflkllous amplification.occurs at the 

·~~--~~~~~~--~~--~~--~~--~~~--~ 

Fig. 19. 
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Nondimensionol time ~/o 
The time domairi solution for.horizontal component 
displacement at the surface of a cylindi-ical ·e:anyon with. 
depth a due to normally incident-sv waves with the same 
wave formas in Fig. 17 •. (Reproduced from Kawase (1987a).) . . . . ' . . . . . 
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Nondimensional time lft/o 

The same caption as Fig. 19, except that ~ertical 
displacement is shown. (Reproduced from Kawase (1987a),) 

24 Ak i 

6 



• 

flat surface as mentioned eulier. Bard (1982) sl<a.:s ;:n ext1·aordinary 
effect observed in this case that the surface· motion at the ridge crest 
is reduced to about .a·half the cas~ bf the·c~itifal a~gte·inc{dence; 
Further study is needed, however, to ascertain 'the existence of a 
similar effect for incident spherical waves from a localized source. · 

Fig. 21. 

Fig. 22. 
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The same caption as Fig. 19, except that the incidence 
is 3o•; the .critical. angle for Poisson's. ratio 1/3. 
(Reproduced f~qm Kawase (1987a).) 
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The same caption as·Fig.- 21, except-that vertical 
displacemenLis s'hown( (Reproduced from Kaw_ase (1987a).) 
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P and. sv llaves lnciderÍt ·e¡~ dny6ns. ···., _ .•.• __ <'· ·".' 
P and SV waves i ncident oh c~ny'ons' ~f 'va~i~~{ shái:>es·tlavítbeen 

studied by Bouchon (1973)";·a·nd Wong (1982) amo'ng:oillérsi but so far the 
best demonstration of physics .. of th-e_phe[1omenaJs 'gfven by Kawáse 
(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 cyl indric,al canyon obtained by the same method described 
earl ier showed that t.he \lave .. {i'eld .con'sists: of _;'n'cidenf SH waves, · 
reflected SH waves at' th~- <i'a'nyón. Sl.l'rta·ce 'and 'diffracted 'SH wa~es·. 
generated at both edges ;,~ft~e canyo~·-.. _, :. • . ·. _ .. " 

In the case of verticaliy' in.cident SV waves· sh'own in -Fig," l9 
(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 ca~yon <'ie 
again marked by arrows, · They ~re difficult to distinguish from the 
di ffracted SV and ·Rayleigh waves generated at the. canyon edge, although 
the particle motion and apparent velocity supports that they are 
p robab ly of Rayl ei gh wave type. · 

For the case of sv wa've's with the. cincide'née angle '3S· shrkn ·in Fia. 
21 (horizontal component_l. ai)'d. Fi·g. ·22 (vertical· co~orÍerit), ;we find an 
additional complication by SP waves generated at·the critical' incidence 
angle, which is 30° for. this_ C!lse·- óf Pohson''s :ratio (1/3) iind .. 
propagating a long the su_rface as. P ,waves. Jhe large :;iinplitude . . . 
horizontal- motion immedia_teÍy following the. 'd'irect wave 6tiserved iriside 
the canyon is due to SP wavés~ This motion is 'not próinirient ·in the 
vertical component as expected. 

The case of incident ·p waves is much simpler· than.the case of 
incident sv waves, par:tly bec'ause cif the absenc'e''ot SP waves arid partly 
because of ·the relatively. lo~ger wa~e· length ot P·wavés for a given 
period. · · ·· · · 

The conclusion of Bard (1982) after a comparative study of 
and SH waves incident on a ridge, namely, "incident SV waves 
the greatest scatteri ng powe~. and seem to be associ,ated with 

. complicated diffraction scheme" appears to apply also to the . .. ... ,.. •.,,, . .. . . -. . . . . 
canyon. ,. __ . 

Rayleigh Waves lncident on 'Irregular Topographies _ · 

p. sv 
possess 
the most 
case _(lf a 

The effect of irregular topographies 
homogeneous half sp~ce~as been studted 
shall only describe sorne 'óf~ the re's'ults 
engineering applicatiorr.' · :'· · 

on -Rayleigh waves in,a 
by. variou·s .. re.~eachecs •.. He re we 
whictí ~y~,t1afe ,,sigr{fice'nt ' 

. '• . . ¡ ·, ' ·, .. - ~ ¡ . • •• 

We found that canyon,s' are very éffe'cfive t,o ·Úock .Ráyleigli wáves 
with- wave length comparable or les's th:an,thekar(y'oil depth; :For'_' 
example, Wong (1982) sh6wed' by a reast•squares' appro'ái:h for mÚching 
boundary conditions that a semi-cyl indrical canyon of d'epth (radius) a 
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will reduce the amplitude;of transmitted Rayleigh wave down to•zo~ of 
that of incident Raylei,gh··waves"for wave-length· les's tha:n· r.s~·,, arid to 
so,; for wave length betweéri'lSa ánd z:·sa. 'The Cor~esp~o'n'dfng::·, 
t ime-domain solution obt~ined:- by Kawase (1987a.Vby the di:'scre~e :. 
wave-number boundary el ement 'method shciwed thclt the a~ Fi\:ude: ~f 
t ransmit ted Rayl ei gh wave$ i 5: reduced; toT 1 ess than:lO\ ot that 'of­
incident Rayleigh waves,9f, ~he. Ric~er·wavefo~J1l !'fi,t_h~_t.he!_eff'~cttvé., 
wave-length of about 0.93a.· ·,. ._,. __ , .. · · ·::' ·.· · ..... · ·+·· 

. ··.· ' ' . '•,·· . ,., 

Another case of'pr.actical importance is the effect of a. cliff on 
Rayleigh waves. Fuyuki and Nakano. (1984) co~uted the effect of a 
step-like cliff on Raylei,gh .. wavés in~Jd.ent'_from th:e Jowr.r. surfac·!!. by_~. 
finite difference method~: aiid :measured 'thé'ainplitudé of.tnnsmitted " 
Rayleigh waves observed at a .horizontal distance fróm th~ cliff ·five 
times the wave length A of Rayleigh·waves. They found that the · 
amplitude ratio of transmitted to incident Rayleigh waves decreases 
with the increasing height h o( the ~tep to about 30,; at h=0:4A, 
increases slightly to about 50% at h-0.7A, and then ag~in decreases to 
less than 10,; for h •greater than 1.2 L Their numerical results are in 
a good agreement wi th the theoret i ca 1 predi ct ion by Ma 1 ·and Knopoff. · . 
(1965) who omitted contributions of diffracted waves from the.co'rners 
of cliff. · 

Fuyuki and Nakano (1.98~) also Jound significant S·waves diffracted 
f~om the lower cerner of cl~f(.when Ray1eigh waves are .. incident .from 
the lower surface. The r:ecipr_o,cal. problem Óf·:Rayfé'igh·:w~ve. generation 
by a cliff due to incide.nt.SV wave·s ·are studied by BOore·et al. · (1981) 
using al so a finite difference method. Their -calculationsrevealed 
Rayleigh waves with ampHtude as large as 0;4 t.i.mes ~he- amplitude of 
the surface motion of thé i=nddent waves in the absence: of- c]iff·, even 
for- incident wave length's'se'veral:times'the•clÚf.'height. · Sincé · 
Rayl ei gh waves ha ve· slicir't ho'riiontar wave· lengths as cc\~ared 'with 
incident body waves, they play an important role in the differential 
motion.·. · 
., 

~hree Dimensional Topoglaphiei; 
,. ·:: . 

.. 

The theoretical study of .the effect .. of three di111ensio'nal 
topographies is still a ditt.icult task ror .the curren·t.lY ava·q:anle 
co~uter, except for the. case of cyl indrical symmetry as inv'es~igated 
by Sanchez-Sesma (1983). An alternative approach is the phisicali 
mode 11 i ng su eh as de ve 1 oped by Ki ng and Brune ( 1981) and Br'un¿ · ( 1

1
984) 

who used photographic r"ecording of 'particle' moti'on óf ~o.arri-r'ubber 

; .~ 

model s of real istic topogr_qph'ies., Bruné (1984) mo.de1led the to¡¡Gigr.aphy 
around the Pacoima dam · accel:erograpn si te and found thát fer· nian:i 
angles of incidence the.motion at the site is reduced r.ather than 
amplified relative to the flat area. This is exp1ained as a ..... · 
consequence of two count'úicting effect, namelY the amp\ificiltio'ri of 
ridge and deamplification':of.canyón,:be'cause :the ridge',:on whi.ch .the. 
acce 1 erograph S ite i S l?Cá~e.d is; .i úei'r' at the/ tiottl:im {?:f a c;anyón •.... 

'· .. 
,51 at Soft Su rf a ce Layer .... · ; :. . ·, . ~. . 

.. '• 
· .. 

The effect of soft ~urface layer on str_ong ,g~o-und ~ot ion :has· been 
well recogni zed in JapM since early .1930's through pioneering:' 
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observatfonal studies by Jshimotó and the-oretical studi.es by Sezawa .• A 
sirrultaneous observation .. of' g"round mo;t.ion due. to the samé ear-thquake at 
different sites with di-f{eferi.t' geoJoglc•conditjon·:·.was,a)~eady.,cá'r;ried 
out by Takahashi and Hir¡~.ri'ó(l941Jalmós:t ·so·years·'.'a~o~wlio w~s~a.~le<to 
obtajn the transfer funct,i.on .betw,eel) two sites fronl observed' , .· · 
sei smograms and i nterpreted it in _terms. of a sof,t surf a ce _liyer. at one 
of the sites as reprodu'ced iri Aki anif:Ri.chards (19eo; ¡;; 588) •. ,They 
are also probably the fir'st-to exp,lic,ite]y ~ive t_ile--.following we11 
known forrrura for the ..amp,li.fic-~tion_.fa'i:for'o'f surface .·displacement due 
to SH waves normally inCident ·on a soft surface layer from underneath, • . . G . . . . . . 

IU(w) 1 = 2{cos 2(., H/llll +' (p¡8¡/P282)2 sin2(co H/8¡))•1/2 . (4) 
. . . . . ,, . . 

where the incident wave· is harmonic with unit ampl itude and frer.:•.!ericy 
"'· H, 111, Plo are the thickness, shear velocity and density of the 
surf~ce layer, respectively_ and_ Bz an~ Pz are the shear ~elocity and 
dens1ty of the basement rack, respect1vely. · 

The above formula .predicts the familiar factor of 2 amplification of 
the free surface effeet for in.cident waves with wave length much longer 
than the layer thicknessjw H/S¡ =O)~ The amplification is peaked iit 
incident wave lengths 4H1 4/3 .H, 4/5 H, ... at which. the,ampl ification 
factor is equal to twice tht impedance ratio betweén the.basement and 
the layer, namely; 2P21l;i/rillli· . 

The peak ampl ification' decreases wi,th the incre?SÍÍlg 'inci~enc~. a~gle 
as shown by Burridge et al.'"(l9$0). ·There" still. e~ists,. however, the 
simple rule of peak ampliTication related to the im¡íe'darice ratio if we 
extend the concept of impedance to non-vertical inddence case as· pll 
cos e. where 9 i S the a:ngl e·. bet)oleen .the. di recti on O_f wave propagat ion' 
and the vertical. Sinc'e cosa approaches zero rap:idly".i¡s. ~ a(lpr_o?.ches 

· 90°, the peak ampl ificat.ion decreases rapidly as the wave inci_d~nce 
approaches grazing fo1' plane'SH wolve incidence.· Burri~geet al.-(1980) 

·al so 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 br P waves is very simi"l~r to that for S 
waves •. For non-vertical- incidence cases, the s.ituatior1 becomes ., . 
COillJ] icated because Of couP..J.ing bet;o¡een p. and SV- ~aves; ::¡~ par'ficu'iar, 
for incident SV waves with incidence an~le (in the basement rack) . 
greater than the critica] angle ec,· where sinec = 62/az, a very· sharply 
peaked ampl i fication rruch beyond the impedance ratio occurrs. at a · 
frequency near the lowest resonant frequency (lll/4H). Thus, the effect 
of a soft surface layer becomes drastically different between.SH and SV 
waves as the incidence .angle fncreases. As an exa~le'; Fig. 23 shc;ts 
the amplification for vertfcal]y intldent S waves for the cas~ jn wh~ch 
P21Pl = 1.2, B2/B1 = az/ál = 2.5, and Poisson's ratio i.s 0.25. :·Fig· •. 24 
shows the amplification for vertical (broken line) and horizontal 
(sol id line) componen't -for the same case but with.the incidence cangle 
45°, which is beyond the cr:.itical .angle. for .this Poisson's ratio, and a 
striking peak amplification·as muchas. a hCtor'of''•aboljt 25 sho\ois up~ 

. ' ·__ :. ,•_, ; . . . ' ', . . . •, ¡: . ,. ' .. • ~ .. ; : . •, . : -, . . . 

An interesting and imp~~tant' ~ffect of a soft. surfa~e' iayer is . 
expected when the top of ·water .tab-le is contained in tbe"layer, beciJUse 
the water table will be a sthing discontinuityfoi-'.P w~ve veloci"ty but 
not for S wave velocity,. As; suggcsted. by Crun~~iir.>:',ar:~ _1~uel}ú'_,il9i's5), ... : 
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The ampl ification factor due to a surface layer fo.r normally 
i.ndicent S waves. The peak amplification is equal to twice 
the impedance contrast (p 2¡e2)¡p 1e1), which. is 6 in this. · 
case. 

~r---~----~~------.-------~. 
---Her1lonW.'eompoaemt 

?><> 
. 3 
i .; 1~ . . 
" " ~ 10 

, - - -Vu"Ueal eompoaeal 

' .. 

·.·' . 

. {~ .· 

Fig. 24. The amplification factor due to a surface layer for SV waves · · 
incident at .45". The sol id line for.horizontal ~nd the 
broken line for vertical component. (Recalculated using. 

·. parameters in Burridge ~ ~; '(1980).). 

p waves converted by the incident sv waves at the free surface may be 
trapped. in the 1 ayer abo ve the water tabl e and may be come the cause of 
.high-fr'equency resonance often observed only in the vertical COflllOnent 
strong motion accelerograms obtained at soil sites. 

Se di ment-Fill ed Va 11 e y 

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 6f surface.waves at the edge.and the r~sonance in lateral 
direction, and tends to increase the amplitude as ~ell as the duration. 
ot ground mot; on. Numerous studi es ha ve be~n made on these effects by 
various researchers using a variety of approaches. Let u·s first sampl~ 
sorne examples from. studies by representative methods to gain sorne 
per&pe,tive about available ·Solutions, 
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Exact analytical solutio~s·· áre:available' fo'r-th'e' case o-f ·sH~ waves 
incident on a semi-cylindrica,l (Trifunac, 197lj anda semf-éilipt'ical 
(Wong and Trifunac, 1974b):~e'diment-filled valley. They.have béc'n : 
extremely useful for testir\g.!1umeí;ical methods. app'ljcabJe to mor~' .·,.·.' 
general geometries. Lee,(l984)•:obta:ir:ed.solutions fó(tt.e ·· · .. : · · · 
three-dimensional cases of P, SH and SV plane waves inc;ident or\ ·• 
semi-spherical valley, nláühing boundáry coni:litlons by ~xpanding the, , 
spherical wave functions:·int'o,:a:power·series; ., •. ·· ·· ··.: · ···· 

. . . ' .. -· .. 

Finite-difference (Harmsen ~nd Ha~din.g, 19Rl)iai'\ÍJ t{i,ite-e\er.ient 
(Ohtsuk i an'd Harumi, 1983} have been used to show a strong generiltior\ 
of Rayleigh waves at the edge of a sediment-filled val ley when. p. and SV 
waves are incident. ... 

When the medium is 'composect' of a basin imbedded in a homogeneous 
half-space, the problem can be reduced toa set of lineu equations 
involving Green's function and unknown ·parameters describing the soúrce 
distribution of scattered wives. The set of linear eqúitions can be 
obtained starting with the'representation theorem in the for~ of.· 
integral equation and discretizing the boundary surface (Brebbia, 
1978}, or it can be formed from the.continuity of displacement and 
traction across the boundary 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 cpmplete: systems of solu.tions a,re approximat.ed and 
how the matching of displacement an~ .tracti'oQ.• is .acdni¡i);jshed ac•oss 
the boundary. For exainple; Bouchon (1985)', Camp)ilo anitBou(h;:¡r: (1985) 
and Kawase (1987a) use the discrete wave .number• method for calcu';¡¡ting 
Green's function. Wong' (1982} uses the .ge.ne·ra1'ize inver:;e· io~p;·uai:h · 

/ toward matching the bounctarj cóndition. Sani:hez-Sasm< .. and Esquival 
( 1979} and Ora vi nski (1902, .19~3) cu'i1sict.cr th~' ~·ourc¿s:.bf S!=.:.tt;,/'ed 

. waves dtstrtbuted near- out off'"the boundarYto a·void the singúíúity of 
Green's function, while Kawase et al. (1982) eliminates .. the singularity 
by approximate integration over-Ehesegmented surface. .. 

The Aki-Larner · (1970) method based on the Ray:ieigh 'a~satz and the 
discrete wave number re~re~~ntation .can be .al so considered as. a ·. 
particular case of approximátion to the complete systems of solutions 
(Sanchez-Sesma et al., 1982). · In the Aki-Larner method, the .. w¡¡ve 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 ttiree dimension by 
Niwa and Hirose (1985}, t_o the case of lllJltiple layers by Kohketsu · 
(1987}, and to the case· o f. vert i ca lly i nhomogeneous l ayers by Bai·ct and 
Gariel (1986}. " 

-· -. ·.·.,. ., . ~ / .:-·.,:·., .. :;· . ;;~;:.· 
Ray methods (Hong and .Helní.be·•·se,r, •197,7) ·and.·.thE:ir. exfens.i,o;o,~·;, 

Gaussian beam metliods (Nówaü' and Aki; i984) have'¡¡lso:,b-:én l1seil to> •. 
study the ground motion {n sediment-fi)led bas.ins,;:Tile/ app~ar',t . .o give 
a surprisingly good result Jor. the.case .o,f incident SH:~ave.s::: 1 ·.,.: 
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. Recently, Sanchez-Sesma et al. (1987) presented a strikingly SilllJle. 
· representation of wave fíeY<ras a sum of rays in 1a triangular basln· 
wHh a dip angle •/2N (N=3,5,7---) under lncident SH waves. Slnce ray 
methods ·are the least time-consuming, the practical ap·plication to 
three-dimensional earth model is possible for the deterministic 
prediction· of ,site effect using the present-day c~uter arid.has been 
attefr4'ited ( lhnen. and Hadl ey, 1987). · 

. : Ray methods,. however, cannot de al .with the cases in which . . 
· inhomogeneous plane waves, ·such as Rayleigh waves ahd 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 SUITJ11arize major results on the. effect 'of ,. 
sediment-filled basin on incident P, SV and SH waves obtained .in the 
litera(ur~. · · 

'·' 
SH Waves InCident on Sediment-F.illed Valleys · 

< The seismi.c motion of a sediment-filled val ley dueto incident SH 
waves has .been thoroughly studied by Bard and Bouchon (1980a, b, 1985); 

: Bard and Gariel (1985) and Bard (1983). · Their approach of , 
investigating· solutions in time, frequency and wave number domains was 

· · particularly useful in clarifying the physical processes involved in 
. _the complex phenomeria.: They considered two types o( val ley geometry as 

shown in Fig. 25. Type 1 is a cosine-shaped val ley 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, shea~ ve1ocity and ·rigidity of the sediment are P1, B1, and ~1 · 
and those of the basement rock and P2• ·B2, and ~2 respective1y. In-the 
examp1es reproduced here, P1=2.0 g cm· 3 , Pz=3.3 g cm-3, 81=0.7 km 

.. sec~l, B2=3.5 km sec- 1 and the damping is assumed to be O (or Q=~). 
Fig. 26 shows seismic motions. at the surface of type 1 (cosine-shaped) 

· v·alley with h=200 ni and 0=5 km when a SH p1ane waves of Ricker waveform 
with the characteristic period 0.732 s inci.dent vertically from be1ow. 
Fig. 27, on the other hand; sh.ows seismic motions at the surface of 
type 2 (f1at bottom) va11ey with h=500 m, d1=4 km and dz=1 km when a SH 

· p1ane waves of Ricker waveform with the effective period of 1.22s 
· incident vertically from be1ow. Because of. the symmetry; on1y· one half 

.. Fig. 25. 

7 TYPE 2 

D 
TYPE 1 

Two types of sediment-fi 11 ed ·va 11 ey. studi ed by Bard and 
Bouchon (l980a,b), 
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Crl.28 

.. 
Responseof 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 trates 
represent the displacement at surface receivers, spaced from 
O to 6.2 km from the Valley Center. The bottom trace would. 
be the su rf a ce di sp 1 acement withou t. the va 11 ey, (b) Di agram 
showing the spatial (x) and temporal evolution of the · 

·. surface displacement in thevalley and' in itsvicinity~ 
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 Lave ·waves 
generated at the.edge of valley ·and propagated back- and forth between 
both edges. ·The amplitude of Lave waves is the largest at the valley 
center because of the constructive -interference of waves from both · 
edges. We find that. stronger· Lave waves are generated by type 1 
(cosine) valley than type 2 (flat bottom) even though the depth of 
sediment is thicker for the latter. It is also apparent that seismic 
motion in type 2 valley shows stronger flat-layer response because of 
the broader width over which the sediment depth is_constant. 

,.:_ 

The departure of seismic motion from the flat-layer response dueto 
generation of Lave waves .in the sediment critically depends on the 
damping chr~cteristic of the sediment. If, fbr example, the damping is 
10% (correspond.ing toQ=S), most of Lave waves seen in Fig. 27 will. be 
wiped out~· In fact, Aki and Larner (1970) studying the identical 
problem as in Fig. 27 but assuming )0% damping, concluded that the 
flat-layer response is. applicable to this case. Thus, the question of 
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Fig •. 27. 

.. -

c.e.2t . 

• lndiMrt ..... '. l.,•l22 • 

The same as Fig. 26 except that .the SH wave .with. the 
characteristic period 1.22 sec is incidént on the type 2 
val ley w·ith deeper depth (h=500 m). (Reproduced fr6m Bard 
and Rouchon (1980a).) 

the appl icabil ity of the flat-layer response critical'ly depends on the 
damping of sediment. If the damping is strong, the. flat-layer response· 
will give a satisfactory result .in this case. 

' . 

The effect of Óblique incidence, however, may be quite different 
between the flat-layer and the sediment-filled valley ~ven if the . 
damping is strong. As mentioned earlier the peak amplification in the 
flat layer case decreases with the incidence angle. Aki and Larner · 
(1970) showed that the surface motion of the type l.valley is nearly 
independent of the iriciden¿e angle. ·aard .and Bouchon (1980a) further 
observes that the surface motion may be increased by the din!ct 
transfonnation of obliquely incident SH waves into Love waves. An 
example of strong Lave 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 4s•·and waveform of period 1.83s. 

Bard and Bouchon (1985) recognized that the whole sediment-filled 
. val ley begins to vibrate in phase with a single frequency when the 
. shape ratio h/P exceeds a certain critical value, where P is the total 
width over which the sediment thickness is more than hal f its maximum. 
This phenomenon was also seen in the semi-cylindrical valley studied·by 
Trifunac (1971). They called it "2-D resonance", and found that the 
critical shape ratio depends on the velocity contrast between the · 
sediment and the basement. The cr.itical shape ratio is smaller. for the. 
greater velocity contrast as shown in Fig. 29. 

. '· .. 
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characteristic perlad 1.83 s is incident at· an .incidence 
angle of 45°. (Reproduced from Bard and Bouchon (1980a).) 
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10 RESONANCE + 
LATERAL PROPAGATION 
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VELOCITY CONTRAST 

Fig. 29~. The critical shape ratio for the 2-D resonance as a function 
of the.velocity contrast between th~ sediment and basement 
for incident SH waves. (Reproduced from Bard · and Bouchon 
(1985).) ' 

The 2-D. resonance, in general, shows higher frequency and higher · 
peak amplification than the 1-D flat-layer r~sonance. Bard and Bouchon 
( 1985) made a systematic study of nine cosine-shaped valleys with shape· 
ratios ranging from 0.05 to 1.0, velocity contrast of 5, density · 
cpntrast of 1.5 and damping of 2,51 (Q of 20). For each case, they· 
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10 ~~~~ 
a/1 •0.0 
111•0.6 
•11•0.32 
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function of the shape ratio (h/t). (Reproduced from Bard 
and Bouchon (1985).) 

·measured the peak frequency and the corresponding amplification factor 
at five. sur.face s.ites equally spaced from X/P=O.O (center) to X/P=0.54 
(edge). They are shown in Fig. 30 together with the frequency and 
amplification factor for the flat-layer case with the thi~kness equal 
to the thickness below each site. It is extremely interesting to see 

· that as the shape ratio increases, the resonance frequency converges to 
the single value fo·r the 2-0 resonance, while the amplification factor 

1 diverges from .the s~]ngle value for the 1-D resonance (the impedance · 
ratio diminished slightly by the damping effect). Fig·. 30 shows that. 
the 2-D ampl ification is up to 3 times the 1-D values near the val ley 
e enter. 

Strong amplfication of differential motions, such as strain, tilt 
and rotation, hy a sediment-filled valley is expected as demonstrated, 
e.g., by Flouchon et al. (1982). As a rough estimate, the amplification _ 
factor for differentTal motions would be inversely proportional to the 
square of shear velocity in the sediment, because the peak displacement 
amplification is.proportional to the impedance contrast, and the wavé 
length is proportional to the shear velocity.u , . . 

P and SV Waves Incident on Sediment-Filled Valley 

Rard and Bouchon (l980b) extended the1r study of SH waves 1n 
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Fig, 31. 

Sulk ~ inci~l p W'O't"ft 

h/1•0.6, f0/lh•1.16 

·ln-p!One sMot rnode, inck)ent SV 
h/1. 0.3; f0/fh•l.41 

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

. ' ... : · ... · .. ·· . ' ·. •. . .. ,, .. · . :': '.: ... 

Anti-plooe sheor mode,incident SH wO'o't'1 
h/1•0.4; f0/fh•l.31. 

~· 
. . ~·- . . .· . 

·.' 

Vibration modes of a sediment-filled val ley -due to normally · 
incident P waves (top), SV waves (middle) and SH waves · 
(bottom). (Reproduced from Bard and Bouchon {1985).). 

· -~·sediment-filled val ley to incidentP and SV waves using the same two 
types of val ley geometry. The behavior of -the motion is qualitatively 

'similar to that for SH waves. The edge of valley generates surface 
waves (Rayleigh waves in this case) which are trapped between the_two -
edges and increases the aJllplitude of the- motion as well as its . 
duration. The seismograms, however, are much more complicated thán in 
the SH case because of interference among P, SV and Rayleigh waves. 

T~e transition to the 2~0 resonante oc~urs for both.P. and SV cases 
-as in the SH case, but it appears to occur for SV at a smaller ·shape 

ratio than for SH and .P. Bard and Bouchori (1980b) observed, for the. 
type 1 valley with h=1 km, 0=5 km, and velocity ~ontrast of 5, the 
in-phase vibration of the whole val ley that lasted far too long to be 
explainable by ·the flat-layer theory. 

-The ·fundamental modes of 2-0 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 wa~es has not been studied as exterisively as for the SH case. We 
expect especia lly un usual phenomena fo r ob 1 i que i nc i dence of SV waves 
as we have seen in the cases of flat free surface, ridge, cariyon, and 
flat surface layer. · 

Comparisori of Observatio'n and Theory 
() 

Recenhy, Gel i et a 1. (1986) made a compréhens i ve rev i ew of thé 
effect of topogr.apny on seismic motion, thereby comparing observational 
results obtained by Davis and West (1973), Griffith- and Bollinger 
(1979) and Tucker et al. (1984) with theoretical results obtained by -- .. 
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floore (1972), Smlth (,1975), Sills (1978), Zhenpeng ~~.(1980), Bard 
'~ ( 1982) and Zah~ad_r1lk. and_IJrº-an ( 1984). . ___ _ 

They found that theoretical results are in agreement wi th results . 
frorn laboratory model experiments such as done by Rogers et al. ( 1974), 
but they cannot explain the large ampl ification effect observed at sorne 
ridge crests in the field. Sorne of the observed amplification are<fa.r 
too large to be att~ibut~d to the simple topbgriphy effect consider~a· 
in the theoretical studies·. · llard and Tucker (1985) and Geli et al. 

• {1986) suggested that wnbined effects of elevated topography-,-low 
.. vel.ocity· layering at higher elevation, and lateral.ly repeated ridges 
:·may explain the observed highamplification~ ·: ·.,:·, · 

. A comparison of theory and observation becomes more difficult fór 
the effect of soft surface layer or sediment-filled valley because we 

. need to have not only the infonnation on sub-surface velocity and · 
density distribution, but also a simultaneous observation of seismic. 
~otions at the surface and at a ·reference point either in· the basement 
rock beneath the surface observation point or at a nearby exposed site. 
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Fig. 32. . Comparison of the. observed and calculated ampl ification 
factor at a borehole s~ation SHM. The observed 
amplification is obtained fr001 a simultaneous recording at 
the surf.ace and borehole, bottom. The calculated curve is 
based. on the shear velo¿1ty, densitj, Q values, and . 

· thickness of layers above the basement rack known from . 
boreho 1 e measurement s. ( Reproduced fr001 Ki noshita et a 1; 
(1986).) --
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Examples from simultaneous. observation at 'the súrface· and depth were·· 
given by Klnos_~Lta ~~-· (1986} uslng several~,holes.2· to Jkm deep- • 

-pe-ne-trated into ·the· Tertiary_basement roe~ near Tokyo, Japan. ,The 
shear wave. vel_ocity, density and thldness of. layers above the basement 
rod as well as their O valúes are known from, various borehole seismlc 
observ.atlons. · · · ., · · · 

• • • • • - • ' J • • • 

.. 
:: 

Flg. 32 shows a comparison of observed spectral rati~ 'ror' surface': 
and basement mot.ion (dotted llmis} at s'tation SHM (depth of 2.3 km) and 
~he theoretical amplification for· SH ~~ves wlth. the incidence angle 45°. 
in the basement rock, The earthquakeused for.calculatlng the .· ' .. : · 
amplitude ratio was M=l.O.earthquaké of·July 23, 1982 ata distani:e 
ahout 200 km from the_ stat ion. The. agreement between observation and 
flat-layer theory is very good both in the absol_ute level of ·­
amplific~tion and pe~k frequencies. 

• '1 : ¡ \ 

. . . 
Another example of good agreement comes from the.' Mexico earthquake 

of September 19, 1985. As shown in Fig. 3,3, .Romo and Seed (1985)·, · · · · 
using the ene-dimensional; vertical wave propagation analysis procedure , . 
of Seed and Idriss (1969} and Schnabel et al.' (1972}, compared the. 
average· spectrum of observed mot ion at S'taTión CAO with the. spectrum 
ccrnputed for proper choices of shear velocity and. dampi_ng of soil 
assuming that the motion observed at station UNAM cor.responds to the 
1 nddent wave beneath CAO. lt was poi nted out, however, by 'Kawase ,, 
( 1987b)' that the duration at station CDAO was ·too long to be explained 
by the 1-D resonance. · · · · · '· 

A most- impressive compari.son of observed seismic motion in a . 
sediment-filled val ley and. theoretica.l prediction was maae by ·Bard :and' 
T.ucker (1987} for the Chusal Valley, Garm, USSR. :rhe thicknéss 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 coinponent 
vel ocity seismogram band-passed between 1.5 and 4.5 Hzfrom the S wave 
of a local event is shown. The v·alleysurface appeús to move in phase' 

.: ' 

and the ampl i tude is greatest at the val ley center and decreases .. r. 
smoothly toward the valley edges. · · 

. Fig, 33 •. Comparison of spectra 
'for recorded and computed mot ions 
at CAO s ite in Mexico City. 
( Reproduced from Romo and Seed 
(1986}.} 
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Fig. 34. Chusal Val ley sediments 
and seismometer sites. --P-lan view­
sketch of Chusal Valley. The 5 m 
- contours of sediment thickn~ss, 
together with the p· and S wave 
velocities as a function of depth 
( i nset, upper 1 eft) were · 
determined in a seismic reflection 
study (Sedova, 1962). Al so shown 
are the seismometers sites 1 

. through 12 .usedin 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 
es t imated boundary with the 
saturated sediments of the Surkhob 

·.Val ley. (Reproduced from Bard anét. 
Tuck er (1987).) 
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F i.g. 35. Two-dimensional anti-plane shear resonance across Chusal 
. Valley. (Top) Observed space-time re¡pons'e of Chusal · 

Val ley •. 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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· .... 

emphasize the fundamental resonance mode: the motiQn 1s · 
in-phase'across· the whole .valley, and 1ts ampUJu.d~~-' -~ 
decreases from the center to the edge. (Bottom) Pred1cted ·­
space-t1me SH response of Chusal Valley to the same event. 
The incoming signal was chosen in such a way the pred1cted 

-signal at the val ley edge would be· the same as the recorded· 
one. The incoming wave is a vertical plane SWwave. These 
seismograms are also band-passed between L5_ and 4.5 Hz. 
(Reproduced from Bard and Tucker (1987).) 
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Fig;' 36. Plan view (top) and cross-section (bottom) of seismograph 
sites in the sediment and basement rock. (Reproduced_ from 
Ohtsuld et al. (1984).) 

150 

--. CALCULATED ACCELERATION 
OBSERVED ACCELERAIION 

; ·_ -
150

0 1_ 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14. 15 16 17 18 19 20 

1.5 

CALCULATED DISPLACEMENT 
OBSERVED DISPLACEMENT 

~- 5 0~~-~2~~3~~4~~5--~6-~7--~8~~9~~10~-ILI~IL2--1~3~1L4~1~5-~16~~~7~~18~~~~9~20 

Fig. 37. 

TIME (sec) /. 

Comparison of observed (dashed line) and calculated (salid 
line) accelerograms and displacements at the GS-1 site (see 
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.JJsJng the Aki-Lar:ner.method extended .to . .the_l.ayer:.~wHh_a_ver.tJcaL. 
velocity gradient, Bard and Tucker (1987) calculated the seismic 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 
predi ct ed. · · 

Another example of good agreement hetween observed and calculated 
motions was obtained by Ohtsuki et al. (1984). They recorded 
simultaneously earthquake motionsatthe. surface of a low velocity 

· sediment-fjll ed vall ey near its edge and at poi nts in the basement 
rock, as shown in Fig.: ·36. ·rhe observed moUon at tlie.·surface si te·:·· 
(GS-1) was compared with the theoretical motion in Fig. 37 calculatéd 
by the hybrid method which combined a particle model- (with the input 
motion given by the observed baseml!nt motion) and finite element 
method. The agreement is quite satisfactory both for acceleration and 
di spl acement. 

The above examples suggest that we may have an adequate 
state-of-the-art in predicting the site effett on g~ound motion for 
many realistic situations, if we know (1) input mot.ion, (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-D, heterogeneous and anisotropic cases, but the real 
difficulty lies in gaining the information about input motioñ and 
structural parameters rnentioned above. · 

The analytical approach described in the preceeding several sections 
is expensive in terms of computer time, necessary input and structural 
information. Earlier, we described an alternative approach of 
empirically determining site-specific amplfication using the regression 
analysis of earthquake data. There is an intermediate approach between 
thes.e two extremes; namely, trying to correlate empirically determined · 
amplification factor with the .characteristic of sitj condition. that can 
be measured. relatively easily. 

Characterization of Site Conditions 

The single most important pararneter affecting the site amplification· 
is. probably the near-surface shear wave velocity as can be fbund in our 
detailed discussions on the causes of local variations in 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 R~chards (1980, p. 116), 
and therefore to the square root of. near-surface shear wave velocity·. 
In fact, a comprehensive study of· empirical site amplification factor 
and various geologic and geotechnical parameters made by Rogers et al. 
(1985) for Los Angeles and San Fanc1sco revealed that the most ---­
slgniflcant factor controlling site amplification is mean void ratio 
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.. which strongly .. cor.r.elates (.inve~sely) w1 th-the-mean-shear-wave ·-·· ·- ·-------· · -·-:--- -·-
veloclty; · 

Void ratlos (e) ar"e computed from dry denslty (GD) data obtained . 
from the foundatlon englneering data by using the relation e=(GS/GD)-1, · 
where.GS is the denslty of the salid without voids. Thevoid ratio 
d~ta are more readily available than the shear wave velocity data. 
They are generally obtained from engineering boreholes as the 
depth-weighted mean for the upper 8 m. · 

Fig. 3B fr001 Rogers et ·al. ( l9BS) shows the short peri.od spectral · 
ratio smoothed over 0.2to0.5 sec at sites in the Los Angeles basin as 
a funct ion of the void ratio of the site. It is remark.able that the' 
range of variation reduced from a factor of 7 toa factor of' 2 by 
specifying the void ratio. 

Rogers et al. studied 9 other geotechnical pararrieters; ( 1) mean 
percentageofsilt and clay, (2) thickness ·af Quaternary, (3) age, (4) 
thickness of Holocene, (5) depth to water table, (6) textural type, (7) 
depth to crystalline basement, (8) depth to cementation, and (9) mean 
shear wave velocity, They found that in addition to the void ratio and 
shear~wave velocity, the thickness of unconsolidated sediment 
(principally Holocene) and the depth to basement rock are also 
significant parameters controlling the amplification for periods 
0.2-0.5 s. At periods longer than 0.5s, depth to basement rack and the 
thickness of .Ouarternary sediments were found to he controlling. 
factors. They found, at least for Los Angeles, that the depth to water 
table is not a reliable predictor of site amplific_?tion. 

A 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~~· 
( 1982). . 

. ·-, 

Fig. 38. Spectral ratio 
relative to ·a rack ~ite smoothed 
over the period.range 0.2 to 0.5 · 
sec at sites in the Los A~geles 
basin plotted against the void 
ratio (Reproduced from Rogers et 
al. (19135).) -
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. 
All the above characterizations are anticipating that ·salte~ the 

material~higher the amplification; ~-There is¡ -however;~a definite· trend 
that the relation may be reversed for frequencies higher than a few Hz 
as discussed in detai.l 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 i!Jllortance of 

;absorption in site effects on high frequency seismic motion. They 
found that the acceleration spectrum can be characterized by a trer~d of 
exponential decay e-Tk(, and the coefficient k is systematically 
smaller for sites on rack than for sites on alluvium.--

Thu s, f~r h i gher frequenc i es, . th~ geotechn i ca 1. parameters rel ated to ... 
the softness of soil will have a relation with the si_te a!Jlllification 
factor opposite to the one for lower frequencies. Our future problem 
in this area would be to find an effective geotechnical parameter which · 
can characterize this frequency dependent behavior of .site 
amplification-deamplification effect. 

The. testing of site amplification predictions based on various 
geotechniC.al measurements bei ng coordi nated by the Ca 1 iforni a Di vis ion 
of Mines and Geology as a part of the Parkfield Earthquake Prediction 
experiment is a useful ·starting point for finding such an effective 
parameter. 

-In ·this review of site effects on strong ground motion, we started 
with the broad classification of site conditions into soil and rack and 
found there exists a cross-over period above which the soil site shows 
higher amplification than the rack site and below which the relation is 
reversed. The cross-over period is around 0.2 sec for both U.S. and 
Japan. The amplification of soil sites relative to rack sites for 
periods longer than the cross-over period· amount to a factor of 2 to 3, 
and the amplification of rack ·sttes relative to soil sites for periods 
shorter than the cross-over is less than a factor of 2. No significant. 
difference was found in the peak ground acceleration between soil and 
rock sites. 

The above results do not mean that the site effect decreases with 
decreasing period, rather means that the broad classification·fails to 
capture the essential factor controlling the site effect for shorter 
periods. This conclusion was obtained from the review of empirical 
site specific amplification obtained from regression analysis of strong 
motion and weak motion data. 

Observations in both Japan and U.S. indicate that the geographic .· 
variation of site specific amplification factor obtained by regress.ion 
analysis ranges over a factor of about 10 for frequencies between 1 and 
lO Hz. Since th·e standard error of the observed variation of · 
amplification factor for different directions of incident waves is 
less than a factor of 2, we· may conclude that a very meaningful 
microzonation .map predicting the amplification factor can be 
constructed for the frequency range at least from 1 to lO_Hz •. 
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There are two alternat i ve· approaches toward the mean1 ngful · .· · ·---~--' 
'microzoñation; One fs to iiieasure tti·e s-i1e-si)ecifié amplf(ic-ation ___ - ~-
factor empirically using the data from large·and small earthquakes. 
The other is to irnprove the characterization of sitecondit1ons to 
capture the frequency dependent anvlification effect. 

The microtremors are easier to observe than earthquakes. and usef4l 
for a broad classification of site conditions, but cannot give-accurate. 
estimation of ampl ification factor because of the .unknown source 
effect. 

. ,··.· 

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

In_order to improve the site characterization, we reviewed 
theoretical studies on the causes of local variations in ground motion 
including the effects of flát free surface, topography, flat soft 
surface layer, sediment-filled valley. \ole present several successful 
comparisons of observation and theory, and suggest that we may have an 
adequate state-of-the-art in predicting th~ si te effect on ground 
motion for many realistic situations, if we known (1) input motion, (2) 
velocity and density distribution, (3) topography (4) sediment 
thickness, and (5)· dampling of sediment. _The analysis method still 
need development for application to more general 3-0, heterogeneous and 
anisotropic cases, but the real difficulty líes in gaining information 
about input motion and structural parameters mentioned above. 

. ' 
The most realistic approach to the microzonation is then to 

determine empirical site-amplification factors for. as many sites as 
possible by the regression aQalysis of earthquake data, and correlate 
them with various geotechntc•l parameters of the site which are 
relatively easier to measure. Analytical studi.es on the causes of site 
effects will give helpful insight to the search for effective 
parameters. · 
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ABSTRAer 

Sánchez-Sesma, FJ., Pérez-Rocha, LE. and Reinos'o, E.; 1993. Ground motion in Mexico City durin& the Apri1 25, 1989, 
Guerrero earthquak.e. In: F. Lund_(Editor), New Horizons in Strong Motion: Seismic Studies and Engineering Practice. 
Tectonophysics, 218: 127-140. 

Instrumental obseivations of ground mOtiOn in Mexico City duri¡,g the· Aprit 25, 1989, Guerrero earthquake were 
analyzed. Our aim was to understand various aspects of the seismic response of the valley that had riot been completely 
resolved. Such understanding of the basic mechanisms that control the seismic behavior of the valley sediments is crucial in 
any modeling attempt. The study of vertical 'motion for this event, which wa:s shown to be practically unaffected by site 
conditions, lead to the identificaÜon or a prominent lon&·period Rayleigh wave. lbis, together with the availability of 
absolute time for _sorne· stations, 'allowed the establishment of a common t_ime reference for all reCOfdings. Horizontal 
motion, in contrast, was significantly amplified; with large increases in duration, at lake bed ~ites. · 

In order to interpret the obse!'Ved complexity of ground motion we .studied two simplified models of soft a lluvia! valleys. 

... 

One. of these is two-dimensional and it is excited by plane S waves wiih variable polarization and inci~ence· angles. This 
mo~el allows three-dimensional response. The· other is a three-dimensional axi-symmetric flat valley with a rigid base. 
Computations were performed in the frequency domain .bY means of a boundary integral JTIClhod for the tv.·o-dimensional 
model- and using a colloc'!lion ·least-squares technique for the three-dimensional oi1e. Seismograms. viere obtained through 
Fourier synthesis. lt was foUnd that the irregular soft !ayer response produces polarization paÚerns which are simila·r to the. 
observations, suggesting that the latter are a conseqúence of three-di.m.ensional e·ffects. . 

· Introduction 

The great significance of local. si te effects is 
now widely · recognized. Being produced by . 
geotechnical conditions and the very surficial ge­
ology, they can produce large variations in seis­
mic ground motion and concentrated damage. 
The last two decades have witnessed both theo­
retical advances in the characterization of such 
effects and dramatic exaniples of its reality as 
well. However, much ·work is still needed to 
transform this · body of knowledge and evidence 
into practica! rules to mitigate seismic hazard. 

Con'espondenct to: F.J. Sánchez-Sesma, Instituto de lnae· 
nicría, Universidad Nacional Autónoma de México: CU, Apdo 

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

The impÓrtance of local amplification was 
evinced by the unprecedented effects observed in 
Mexico City during the great · 1985 Michoacan 
earthquake. The earthquake was generated at a 
part of the subduction zone of the Mexican coast 

. along the Pacific Ocean. Kportion ofthis region, 
the so-called Guerrero Gap, has a high seismic 
potential in the short term (Singh and Ordaz~ 

. 1991). 1t is uncertain whether the .energy that 
-accumulates there will be released in a big event 
or in many, smaller ones. In either case, it is of 
interest to understand the characteristics of the 
response of Mexico City Valley to coastal events . 

. Sin ce Í 985 considerable efforts ha~e be en de­
·voted toa better understanding ofboth the valley 
response (see e.g., Bard et al., !988; O~daz et al., . 
1988; Sánchez-Sesma et al., 1988a,b; 1989a,b; 
Singh et al., 1988; Paolucci and Faccioli, 1991; 
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Pére~-_Rocha et al .. l't91;_Singh_and Ordaz, 1991; _ 
Ordaz and Singh, 1992) and lhe cffecls rclated to 
source and path (Campillo et al., 1988; 1989; 
Singh and Ordaz, 1991)_ In particular, the re-· 
cently installed accclerometric network, which by.· 
-now has more than lOO stations, has allowed the 

exü:nsive recording of seismic ground motion 
from coastal events_ This has been useful for 

. 1 

_ defining .the general -characteris_ti~s-of_:tk-re--'------+ 
j 

:~· ',' ·, ; ... 
, .. · 

.... ·· 

sponse of the valley (Sánchez-Sesma et al., 1988; · , 

•· Singh et al:, 1988) as wcll as the regional amplifi- ·.: 
cation (Ordaz and Singh, 1992). Such results have 
bccn uscd to ·establish practica! parametcrs and 
recommendations. for seismic design. However, 
the Iarge vadability of amplitudes, the longdura-
tion of recorded seismograms and their peculiar 
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polarization have not-·been-completely undér- --­
stood. These effects cannot be explained in terms 

· of one-dimensional shear model alone. Two- and 
three-dimensional effects must be invoked in ar­
der to account for observations. 

In this · work we study instrumental obse_rva-· 
tions of ground motion in Mexico City dufing the 

(MCAAfTiie~sú!ions- tieiong ~to~a~ious institu­
tions: Centro de· Instrumentación y Registro 
Sísmico (CIRES), Fundación de Ingenieros 
Civiles Asociados (FICA), Instituto de Ingeniería· 
(!.de 1) and Centro Nacional para la Prevención 
de Desastres (CENAPRED). 

April 25, 1989, Guerrero earthc.¡uake .(M,= 6.9). Vertical ·motion · 
The epicenter was located at about 300 kin south .. · .. 

. ofMexicoCity with a depth of 17 km (Í.e., pre­
cisely in the Guerrero Gap). This event was well 
recorded in the valley at more than 60 sites and is 
one of the best recorded earthquakes since 1985 .. 
Figure 1 displays the location of nearly all- the 
stations of the Mexico City accelerometric amiy 
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Vertical displacements in the valley during the 
1985 Michoacan earthquake showed nearly iden­
tical v;aveforms and amplitudes which were not 
significantly ·affected by local site conditions 
(Campillo et al., 1989; Sárichez-Sesma et iil., 

19S9b). The ·lorig-periodwave wasidentified as a 
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Fig. 2. Vertical displacements in Mexico City during the April 25,1989, Guerrero earthquake .. 
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Rayleigh surface w~ve, whereas the obscrved (2-3 
s) ripples were interpreted.as higher-inode crust-

.· guided Lg waves. The April 25, 1989, ev·ent again 
showed up similar waveforms. Figure 2 displays 

··. vertical displacements for most · stations ·in · the 
array. They were computed from the double inte- · 

: graticin of recorded accelerations. There is much 
similarity a~ong the seismograms. This · confirms . 

. ) . 
F.J. SÁNCHEZ-StiSMA ET AL.. 

. the: faci thíll: vertical motion is little affe2ted, if :. ., § 
any, by the local co~ctitions. ón the oih~r hanil, - E 

. . 

the uncoupling from horizontal motion suggests ~ 

that; in principie, vertical motion contains signifi- · ,_¡·. 

cant inforrnation on the inciden! wave fields. In 
fact, the common wav:eform Ín the vertical dis­
placements is associated with the .incide ni, long- · 

. period (lOs) Rayleigh wave, but this time with an 
·. amplitude of about l. e~ Oj8th cif 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 Coni~nicaciones y Tránsportes (SC) and 
Viveros· (Vi). Their location. can be seen in Figure 
l. Figure 3 shows the vertical displacemcnts 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 

with· a common time basis~ · 

.. of 1.6 .kmjs, given the incidence is from the 

. south. C:onsictering that the ctistance cüvered by 
'stations with absolute time is about 7 km and that 
. the origin time can ha ve· a maximum error of 0.25 
S, our estima te m ay be with ~n error of about 0.2 
,kmjs. In any case, the upper bound of our group 

·· ./yelocity is stili' a very small value for continental 
· paths. Our result remai~s lo be verified. If it is 

true, it ·may imply that the crust beneath the · 
· . valley of Mexico. is _thinner andjor has lower 

rigidity than other continental n!gions. In fact, · 
Ewing et al. (1957) observed; for Rayleigh waves · 
with period of 10 s, group velocities of about 3 
krn/s for typical continental path.s. In contrast, 
values as low as 1 krn/s have been measured for 
occanic paths (e.g., Oliv'cr, 1958; Pomcroy and 
Oliver, 1960; Keilis,Borok, 1989). 

Although, t~ese effects are largely a !tributable · 
to the water IÍiyer, th'ey are also partly due to the 
slow velocity sediments as well. Regarding conti­
nental regions, Oliver ánd Ewing (1958) pointed 
out that, In thla frequency rnnge, surfoee· wave 
velocity "may pe .strongly affected by sediments · 
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and sedimentary rocks ncar the Earth 's surface ~·. lation analysis .. Figure 4 displays the vertical seis: 
For periods less than about 10 s they rcported mograms with a common. time basis and a vertical 
velocities as low as 2 kmjs. Perhaps this can offset give·n by. the latitude of the recording sta-·., 
serve to explain Ordaz and Singh's (1992) obser- tion. For sorne stations thc site effe~ts are spec-
valion of anomalously large regional amplifica- tacular, with significan! amplifications of late 
tions of horizontal ground motion in the hill zone phases. For instance, station 20 (see Figs. 1 and 
and at sorne locations around the Mexico City 2) shows a conspicuous·wave train with a period 
valley. In addition, these authors suggest that .this cif 4-5 s that can be seen with an about 30 s del ay 
amplificatio~ cóulct be'dúe tó.deep(abbut 1 km).·. 'wiih respect io ou.r refere~ce Rayleigh wave: 

· and extended (about 60 km) soft deposits. · The . . - .· 

subject is a .m\ltter of current research. 
By assuming our estima te for group velocity of 

.1.6 km/s to becorrect; a common time reference 
for all recordings can be established from a· corre-. . ' . 
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· Mazari (1959). The data from recen! earthquakes From this it is clear· iha't horizontal motion is 
show that it is consisten! with observed seismic significantly amplified, with large increases in du-
response. Recorded horizontal ground · motion ration, at lake bed si tes. Typically after a portian 
clearly differs dependingon whether the si te' is in with a relatively wide frequency contenl, the 
the hill, transition or lake bed zones. In arder to records show a nearly monochromatic coda of 
illustrate this, we use data from the April 25, extraordinary duration. For most locations, the 
1989, G~errero earlhquake. Figures 5 and 6'sliow, · dominan! period of this coda is the same as that . . . . 
lhe_ displacements for the north-south and easl- predicted for lhe .one:dimensional response of 

. . . . wesl ~Ó..;,pOIH!AIS, . respectively, for .most stations- ....• · each si te; However', the~e effecls cimnot be. ex-

of the MCAA. These plots allow direct compar- plained in terms of óne-dimensional shear model. 
isons of recorded ground motions, both in ampli- alone. Two- and three-dimensional effects musl 
lude and duration, which take into account the be invoked in or'der to account for the observa-
geotechnical conditions. lions. In fact, spectral amplificalion al lake bed 
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sites reached more than 50 with respect to CU, a 
hill. zone si te (Sánchez-Sesmá and Singh, 1986; 
Singh et aL, 1988). This could be produced by 
foeusing of the incidenÍ 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 eí aL, 1988; 
Kawase and Aki, 1989) and to small~scaie irregu-~. · 

.larities (e.g., Bard et aL, 1988; Campillo et aL,. 
1990). 

' On the other hand, we have computed Fourier 
spectral ratios at eleven sites in the hill zone (07, 
13, 18, 28, 34, 50, 64, 74, 78, CU and TY, Fig. 1) 

in Mexico City and the average of three sites 
(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 betweeri 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. 

'i-S ~ E-w 
'•.----------, 
' 6 

" 

3 4 5 5 
{al - PERIOD (s) PERIOD'{s) !b) 

Fig. 8. Spect~al ratios. between eleVen Mex.ico City· hiii-Zone 

spectra and average- externa! ones for the. April 25, 1989, 

·Guerrero earthquake. North.;,.souih and east-west Compo-: 

nents are displayed at ·,~ •. left- and right-hand si de, respec-. 
tively .. Me~n values are indicated with thick lines. 
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Fig. 9. Horizontal particle motion in Mex.ico Ciry during the April_25, 1989, Guerrero earthquake. 

To illustrate the complexity of horizontal mo- · 
tion in Figure 9 the particle trajectories are given · 
for each station of the network. These plots are 
known as polarization diagrams or hodograms. At 
first look they seem chaotic. In all cases the 
horizontal polarization patterns show a conspicu­
ous variation (they rotate with time) which we 
interpret as being due to the interference of 
locally generated surface waves. For most stations 
the north-south componen! is larger than its 
east-west counterpart. lt is likely that, in addi­
tion to the.complexity of the incoming wave field, 
significan!· effects of the re-sponse are related to 

the azimuth of incid,ent waves. For instance, Fig­
ure 10 shows the corresponding polarization dia- · 
grams for the May 31, 1990 (M,= 6.1) event. This 
ear'thquake was generated in direction S35°E, 
sorne 300 km away from Mexico City. Of course 
the azimuth is different but so are the size of the 
earthquake and the path of the.seismic waves. 

An interp9lation code based on least-squares 
fitting of polynomial functioris· was applicd in 
order to see the. continuous spatial variations of 
motion across Mexico City. Use was made of only 
the .coh'erent part of observ'ed Fourie~ spectta. 
Therefore, time histories inferred Jor si tes inside 
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TIME (s) 

Fig. 11. Inf'erpolated nOrth-south displacements alo~g the .. 
section A-A' obtained fro~ recorded data of the April 25, 

1989, Guerrero e;arthqua~e. 

parabolic with a maximum depth of 0.05a, where 
a = half width of the deposit. Material' properties 
are {JE = 4f3R, where f3 = shear wave velocity and 

· subscripts E and R correspond to half-space and 
valley, respectively. Poisson ratios are "E= 1/3 
and "R = 0.49 (compressional wave velocities are 
a E= 2f3E and aR = 7.14f3R), mass densities are 
PE= 2pR, and quality factors QE ;= 1000 and QR 
· = 500. These properties were set to represen! a 
soft alluvial valley with a relatively high Poisson 
ratio, as it is the case for Mexico City'ssediments. 

Even though this model is two-dimensional, we 
can·consider the incidence of aplane S wave with 
a given incidence angle y and arbitrary polariza-
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Fig. 12. lnterpolated east-west displacements along the sec· 
tion A-A' obtained from recorded data of the April 25, ·1989, 

Guerrero earthquake. 

tion O (Fig. 13) by the simple combination of SH 
(11 =O) and SV (6 = rr /2) responses. Each one 
·will be modulated by sin 11 and cos 8, respec- · 
tively. This allows us to see how the distinct wave 
propagation properties of Love and Rayleigh sur-

.. face waves, which produce the anti-planc :;nd 
· in-plane components, respectively, interact and 
·control the polarization of horizontal motion. The 
time variation of the inconiing wavefield is given 
by a Ricker wavelet with characteristic period 

·1
0 

= 0.5 10 , where 1 0 .~ 2~//3~- Seismograms ar~ 
. 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 
Jllg, ll SorJ alluvlal valley wllh ~nrnbolle lnterraee under lneldenee or ~lane S wam, lneldenee and ~olntltatiM angle! at_e . 

represented by y and 8, respectively. 
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t/to 
Fig. 14. Synthetic seisrnograms fcr incidence of SH waves in 
51 stations (from -1.25a to 1.25a) across the surface of the 

two·dimensional model. 

Figu-re 16 shows the horizontal particle motion by 
means of polarigrams (plots of displacement vec­
tors shifted along the time axis) and hodograms 
for sites across the valley when the polarization 
angle is e = 45'. 

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

-. 

t/to 
Fig. 15. Horizontal synthetic seismograms for incidence of SV 

waves in the stations used in Fig. 14. 
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Fig. 16. Polarigrams and horizontal particle m9tion for .eleven 

·slations (from· -l.25a lo l.25a) across the two-dimensio.na.l 
model when polarization arigle 8 = 45~:· 

departure for a quantitative explanation of the . 
obsorved response. 

The other model studied is a three-dimen­
sional axi-symmetric valley with a rigid base with 
prescribed moticin in the x direction. The Poisson 
ratio is v = 0.45 (compressional wave velocity is 
a= 3.33¡3 and f3 = shear wave velocity of the 
valley) with a quality factor Q = 20. The model is 
shown in Figure 17. lt is a limited nat layer· with 
thickness, h ·"" 0.2a, where a= radius of the val-. 
ley at the free surface. A diametral cross~section 
shows the assum·ed slope of 45' at the basin's 
edge. Transfer functions were constructed using a 

· super'position of spherical wave functions and a 
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Fig. !7. Three·dimensional axis.yn1.metric alluvial valley with 

.. rigid base and uni[ s1.ope at the edge. Motion is imposed ,at 
the base in the x direction: 
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' o· collocation least-squares matching ·'of boundary lf our m~del isco~sidered, altern~~i:el~.~ ~S,· -.---::1 
.·l· . conditions (Sánche'z-Sesma, 1983; Sánchez.-Sesma two~dimensional for these .two sections, then we . . . -1 

· et al., 1989c). · ' have in-plane (P-SV-Ráyleigh) and anti-plane ·¡· 
For reasons of symmetry, the total' m'otion of (SH-L<ive) respo.nses, respe~tively. He re, they are 

the model's surface, under the assumed excita~ · mixed, du~. to. the. three-dimensional nature of · .·•. 1
1 

tion, can be described by thre'e radial functions . our :nodel. Synthetics 'correspond to a· Ricker · 
modulated by cos </> for radial and vertical mo- . wavelet input with charac,teristic period ¡ 0 .~.0.2 .• 

... '· ' •• 'tion and' by sin i "' for circumferential motion, ' ' ' l~;where lo has the sarhe ineaning as that in. the ''' ' '' 
'' ,. . ·. where </> = a~imuth~l angle. Therefore, t~ repre- . two-dimensional model.' These results allow us to 

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~B', 
respectively. Again, due to syrilmetry, such mo-. 

establish tha·t the response in flat 'valleys is clearly 

composed by .the. one-dimensionai response· .. 
~trongly modificd- by' surface waves. This is clear 

: • 1 

. tion takes place in the. x direction. It is radial at 
section A-A' and circumferéntial at'B-8'. · 

j •• 

Section A-A' 
UR (tp/to=0.2) 

S 

.- .. 1 .O 

tJ o 2 3 4 

(a) tito 
5 

in section P-B', due to the lower velocity of L<ive . 
modes, even if modified by other. wave con tribu- . 
tions from the edge. Fi~re 19 shows the hori:i:on-' 
tal particle motion in the surface of the valley as 

Section B-B' 
L.'~ (tp/to=0.2) 

·1 

' 1 

-1 .O '' 

o ·.2 ' 3 4 5 

tito (b) 
1 

1 Fig. 18. Horizontal synthetic' seismograms in 101 .stations a long the sections A-A' and B-B;, r~spectively, of the. three~dime~si?nal . 
· model. · · · ' '' ' 
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. Introducción 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 1 y Mario Ordaz2 

Instituto de Geofísica, UNAM 
2 

Instituto de Ingeniería, UNAM 

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

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

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

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

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

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

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

para unos cuantos temblores, puesto que para obtenerla se requieren complejos 

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

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

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

total liberada. E . puede escribirse como 
T 

E 
T 

1 2 
(

(T+(T) 
= --

2
- S u 

• 

donde cr
1 

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

es el 

esfuerzo cortante final -al término de la ruptura-, S es el área de la zona 

de ruptura y Ü es el deslizamiento promedio 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 

ET=E +E 
• f 

donde 

. •' 



E•=cr Su 
r r 

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

(

CT +CT 
E = 1 2 

2 • 

Si se acepta que cr r = cr 
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

) S Ü = 

El momento sísmico, M
0

, se define de la siguiente manera: 

M =¡.~Su o 
(1) 

donde 11 es el módulo de rigidez al corte del material involucrado en la 

ruptura. En términos del momento sísmico, la energía sísmica liberada vale 

entonces 

Por 

ll = 

ejemplo, 

3 X 10
11 

E = 
• 

LlcrM o 

si Llcr = 30 bares (30 x 106 dina/cm
2

), como sugieren 
2 -4 

dina/cm , de suerte que Llcr/¡.1 e 10 , entonces 

E = 5 x 10-5 M 
• o 

(2a) 

los datos, y 

(2b) 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

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

.'M
0

. M
0 

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

análisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. M va, o 
de aproximadamente 1015 dina-cm para el más pequeño temblor mensurable, hasta 

alrededor de 10
30 

dina-cm para el más grande temblor de este siglo (el 

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960). 
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La energía sísmica liberada también puede ser calculada integrando la 

velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra, 

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

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

posible utilizarla de manera rutinaria. 

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

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

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

relación está dada por: 

M = log A + f(t.) + e + s 
1 

(3) 

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, 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 J. Esta corrección es tal que, para un mismo 

temblor, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes 

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

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

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

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

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

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o deamplificar las 

ondas sísmicas; por esta razón, algunas estaciones producen magnitudes 

consistentemente mayores o menores que el promedio. El término s de la 

ecuación 3 toma en cuenta esta situación. 

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

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

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

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

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

Y con la la superficie libre, para producir complejas formas de onda que 
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incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, varía el tipo de 

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

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

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

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograrila, y filialmente 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 = log A + f(ll) 
L 

(4) 

donde A es ·la máxima amplitud, en millmetros, 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(ll), fue determinada, para 11 :s 600 km, a partir de temblores del 

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

A = \0-3 mm (un micrón) a 11 = 100 km, M fuese nula. es decir. f(IOO) = 3. 
L 

Esta ··escala presenta varias limitaciones: (!) 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 11 < 100 km puede alcanzar un 
L 

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

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

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

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

temblores moderados y grandes a distancias pequeñas. ML puede aun ser 

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

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

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

4 



.. 
'· 

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

saturarse cerca de 7. 

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

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

temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 1985, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular ML. 

muestra M 
L 

en función de la distancia para ambos temblores 

La figura 2 

(Singh et a!, 

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

comentario: (1) M para el temblor del 19 de septiembre en la zona epicentral 
L 

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

Después de lOO km, para sitios firmes en la costa, M fue de 7.4; (3) En los L 
sitios firmes del Distrito Federal, M alcanzó 

L 
un valor de 8.2; (4) En la 

zona del lago de la ciudad de México, el valor fue 8.7. El hecho de que M 
L 

fuera más grande en la zona del lago en comparación con la zona firme, se 

puede atribuir a la amplificación de las ondas sísmicas debida a los suelos 

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

ciudad que en los sitios duros de la costa (A 2: 100 km) sugiere la existencia 

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

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor 

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

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

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et a! (!986) desarrollaron una escala de magnitud ML 

aplicable a la costa de Guerrero, con base en velocidades máximas y no en 

respuestas Wood-Anderson. 

Escala M : La magnitud de ondas superficiales, M , fue introducida por 
• • 

Gutenberg (!945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta 

magnitud se define de la siguiente forma: 

M = log A + l. 656 log A + l. 818 + s 
• 

(5) 
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donde A = (A 2 + A 2)
1
/2 

E N ' 

terreno registrados en 

AE y AN son amplitudes 

componentes EW y NS, 

máximas del desplazamiento 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 : 
• • 

log E = 1.5 M + 11.8 
• • 

(6) 

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

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

M = log (A/T) + 1.66 log A + 3.3 
• máx 

(7) 

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

parecida a la ecuación 5. 

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

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

Grafenberg, Alemania (GRFO), A = 90.8 . Como se puede ver, para T=25 seg, 

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

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

grande de este siglo. 

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

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesísmicas. 

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

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

Escala m : Gutenberg (1945b) introdujo una escala de magn;•ud basada en ondas 
8 

de cuerpo, m
8

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

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

intermedios y profundos. El 

se puede usar para temblores superficiales, 

per~odo 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: (!) 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 ~ufre de saturación cerca de m = 
b 

6.5. 

Escala fri : Esta escala es una extensión de m . En vez de medir la amplitud 
b b 

máxima en los primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud máxima de todo 
1\ 

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

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

1\ m = log (A/Tl + Q(d) 
b 

(9) 

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

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

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

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

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

temblores grandes y pequei\os puede obtenerse con bastante exactitud si se 

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

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

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

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

Mw = V3 (log M
0 

-16.1) (lO) 

donde M está en dina-cm. El avance reciente· en la instrumentación sísmica o 
mundial y en las técnicas de análisis, permiten la estimación rutinaria de M

0 

de todos los temblores con M mayor que aproximadamente 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 ll + e 
e 1 2 3 

(ll) 

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

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

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

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

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

desarrollaron una escala M para algunas estaciones sísmicas mexicanas, 
e 

calibrando M e con '\· 
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Relaciones entre diversa~ escalas de magnitud 

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

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

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

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

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

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

requirió coincidir con M . 
• 

Nuevamente, los eventos de calibración tuvieron 

M 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 1.9 de 

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

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

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

usadas. Existen muchas más, que han sido desarrolladas para diferentes 

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

escalas y a entender y mejorar las existentes. 

Escalas de intensidad 

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

sus efectos. Rossi y Forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada escala 
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de intensidad de Rossi-Fore!. 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 0958, 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 posible sólo para algunos temblores y después 

de laboriosos análisis. Una idea gruesa del tamaño del temblor puede 

obtenerse con un parámetro: la magnitud. Esta es determinada a partir de la 

amplitud registrada de ondas de cierto tipo. Puesto que la magnitud crece 

10 



como el logaritmo común de la amplitud, un aumento de ·diez veces en la 

amplitud corresponde a un incremento de una unidad de magnitud. Un aumento de 

una unidad de magnitud está asociado a una energía sísmica liberada del orden 

de 31 veces superior, es decir, que la energía involucrada en un· temblor de 

magnitud 8 puede equipararse a la de 1000 temblores de magnitud 6. 

Se han desarrollado diversas escalas de magnitud. Puesto que los tipos de 

onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distintas 

escalas no coinciden. Deben ·tomarse precauciones para no mezclar magnitudes 

de distintas escalas. · · 

• 

;¡ 
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Pies de figura 

Figura l. Acelerogramas obtenidos en la zona epicentral del terremoto de 

Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (componente NS). 

Figura 2. 

temblores 

M sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los 
L 

del 19 y 21 de septiembre de 1985. 

Figura 3. Sismograma de periodo largo, com¡:¡onente vertical, del temblor del 

19· de septiembre de 1985, registrado en Graferiberg, 'AI'e·niania (t. = 90.8°). La 

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

terreno, en micrones, a 2s seg de periodo. 

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

posibles valores de m~gnitud dado un valor de Mw. (b) Relación promedio.· 
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Tabla 1 
ML de los temblores de septiembre de 1985 

Región 

Epicentral 

R~100 km, sitios firmes 
de la costa 

Zona firme, México DF 

Zona de lago, México DF 

19 sept 

6.0 

7.4 

8.2 

8.7 

• 
ML promedio 

1985 21 sept 

6.3 

6.7 

7.7 

8.4 

1985 

H calculada a partir de respuesta Wood-Anderaon slnt6tlca usando 
L 

aceleroqramaa y la relación de atenuación para California. 
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. SISMICIDAD Y MOVIMIENTOS FUERTES EN MEXICO: UNA YISION ACTUAL 

1 2 
Shri K. Singh y Mario Ordaz 

RESUMEN 

Se hace una reseña de algunos estudios que se han 

realizado en los últimos cinco años sobre car.acteristicas 

de los temblores mexicanos y la estimación de los 

movimientos fuertes producidos por ellos. Se hace 

hincapié en aquellos resultados que han tenido, o 

probabl ernente tendrán, mayor impacto en los nuevos 

r·eglament.os de constz·ucciones en nuestro país. 

1. I NTRODUCCI ON 

Los temblores de Michoacán del 19 y 21 de sep_t iembre de 1985 

diero.n un gran ímpetu a la sismología y a la ingeni.eria sismica en 

lnvc:st.igador. In,t.itulo de Geofísica, UNAM. Asesor·, Inslíluto de 

lugcniér·ía, UNAM y Centr·o Nacional de Prevención de Dt::oast.re!_-; . 

1 nv~"::·; L i gador:, IIJ,·:t.ilulo de l11genieria, UNAM. .Jc:f'r: de 1 Á1·ca de 

Hi<:~:;_:rJ:; Geológicos, Centro Nacional de Prevención de LJesa~;tr·cs. 
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México. La importancia de entender los fenómenos de generación de 

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

erecto de sitio en el movimiento del terreno quedó manifiesta a 

causa de los daños producidos por el terremoto del 19 de 

septiembre de 1985 (Ms 8. 1) especialmente en el Distrito Federal 

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

calidad obtenidos a distancias telesísmícas, así como 

ace!érogramas digitales registrados en la zona epi central, a lo 

largo de la costa del Pacífico y en el DF, las caracteristícas del 

tcrTcmoto del 19 de septiembre de 1985 .han sido estudiadas en 

detalle por di versos grupos de i nvestl gadores. Aunque la 

mctodologia y los datos usados por los grupos difieren, los 

resultados obtenidos son muy consistentes. 

Apar·te de los estudios relacionados con el terremoto de Michoacán, 

se han hecho avances significativos para entender: (a) el proceso 

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

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

e:<lensión y potencial sísmico de la brecha de Guerrero; (d) las 

caracterist leas especiales de los grandes temblores mexicanos; (e) 

\=:l espectro sísmico en la fuente y su atenuación con la distancia; 

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

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

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

máxima, espectro de Fourier, espectro de respuesta, duración) 

debidn a sismos de la costa del Pacifico; e ( i 1 la amplificación 

espectral de· las ondas sísmicas en la zona dur·a del valle de 

México. En el presente artículo se hace un breve resumen de los 

trabajos que sobre estos temas se han realizado a partir de 

septiembre de 1985. 

2 



1. 

'•· .· 
,•· 

2. TECTONICA DE MEXICO Y LOS GRANDES TEMBLORES 

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

del Pacifico, son causados por la subducción de las placas 

oceánicas de Cocos y de Rlvera 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.:, cm/año. La rr·ontcr·a entre las placas de Hivcra y de 

Nor·t.camér·ica e:> algo incier·la , pero se estima que intcrsecta la 

costa de México ccn:a de Manzanillo ( 19. 1°N, 104. 3°\Jl. Por· otra 

par·te, la velocidad relativa de la placa de Cocos con r·espccto al 

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

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

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

Rivera y la de Norteamérica (Singh et al, 1985a),. muestra que una 

placa pequeña, joven y con una velocidad relativamente baja de 

·subducción es capaz de generar grandes temblores. Este terremoto 

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

Los grandes t.cmbl or·es también ocurren en el cont i ncnte con 

pr·o fund i dad es de unos 60 km. En es te caso los t.emb 1 on's pr·escntan 

un mecanismo de fallamicnto normal que refleja el r·ompimienlo de 

1 i tósfera oceánica subducida (Singh et al, 1985b). Si bien este 

tipo de eventos es relativamente poco frecuente, se sabe que 

pueden causar grandes daños. Algunos ejemplos de este tipo de 

sismos son el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (Ms 7.8), el de 

Ori zaba de 1 23 de agosto de 1973 ( ma 7. 3) y e 1- de Huajuapan de 

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

Aún menos frecuentes son los temblores que ocurren dentro de la 

pi aca continental ( Ms :; 7). Dependiendo de su ubi cae i ón, tales 

eventos pueden generar daños considerables en di ver~sos 

asentami~ntos humanos. Dos ejemplos son: el temblor de .Jalapa del 

3 d" r,nero <le 1920 ( Ms o. 4) y el de Acamhay del 19 <k nov \ cmtwe de 

3 



1912 (Ms 7.0). 

Existe laml>ién lo que podria llamarse sismicidad de fondo, 

consistente en temblores con M ~ 5.5, cuyo origen no puede 

asociarse a ninguna estructura geológica en particular. 

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

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

morfología de la placa subducida; como posteriormente se 

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

zona de Benioff aproximadamente coincide con la 1 inca de los 

volcanes. 

2.1 Catálogo de grandes temblores ocurridos en México 

Los catálogos basados en sismogramas cubren los temblores que han 

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

magnitud ha sido problemática debido a cambios en la definición de 

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

características de los sismógrafos. Algunos catálogos de grandes 

temblores mexicanos de este siglo están dados por Singh et al 

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

magnitudes y los momentos sísmicos reportados en Anderson et al 

son lal vez los más confiables. 

Tradicionalmente se ha considerado que el estudio de la sismicidad 

proporciona respuestas a dos cuestiones ·cruciales para la 

ingeniería sísmica: qué tan frecuentemente pueden presentarse en 

. una Tegión detcrmi nada temblores de cierta magnitud y cuál es 1 a 

máxima magnitud que puede eenerarse en una estructura geológica 

dada. En virt.ud de la naturaleza del fenc:'mif~llo, ::u de~-~cripcic:'HI en 

térmlrios probabilistas es, llasla el momento, la única po::ibi 1 idad 

rae i o na l. Para ;tl canzar 0ste objetivo, además de 1 a i nfonnac i Ón 
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geológica pertinete, se requiere contar con un catálogo de 

temblores confiable que cubra un lapso suficientemente grande.· Un 

catálogo es confiable cuando incluye todos los sismos con magnitud 

superior a cierta magnitud de interés; es requisito además que 

otros datos relevantes como magnitud y localización, sean 

·suficientemente precisos; en particular, la escala de magnitudes 

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

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

la magnitud y localización de los eventos ocurridos en los siglos 

anteriores están necesariamente basadas en la interpretación de 

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

catálogos históricos pueden incluir sólo eventos de magnitudes 

moderadas y grandes, y por otra parte, que las estimaciones de 

magnitud y localización pueden ser sumamente inciertas. El 

problema de.catálogos históricos en México es especialmente agudo 

en vista de la escasa población a lo largo de la costa del 

Pacífico en los siglos pasados. Por ejemplo, para el siglo pasado, 

se ha identificado la ocurrencia de cerca de 23 temblor·es con M ~ 

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

han ocurr-ido alrededor de 35 eventos de esta magnitud sin que haya 

r'azón que justifique tal diferencia en la sismicidad. En otras 

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

·incompleto. De estas consideraciones se desprende la necesidad de 

dedicar esfuerzos importantes al estudio de los temblor-es 

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

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

todos los temblores históricos para los que se rlispone de 

testimonios. Aún cuando estos esfuerzos no permit ier·an completar· 

el catálogo histórico, Jos resultados, correctamente usados, ser·án 

de gran impor·tancia en la estimación del riesgo sl,;rnlco <:11 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 Slngh et al, 1981). Los 

periodos de recur~·encla observados, IR, varían de 30 a 75 ai'los. 

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

durante un gran sismo. Resulta entonces que 

D = T)VTR ( 2. 1) 

donde 11 toma en cuenta deslizamientos asísmicos. Como D es 

aproximadamente proporcional a Mo
1

/
3 

(Mo = ·momento sísmico) es 

posible rescribir la ec 2. 1 como 

1/3 
IR OC: Mo IT)V (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 IR= 1/3 log Mo- 7.5 (2.3) 

(Mo en dina-cm, IR en años). Si se toma el temblor de 1911 como el 

último evento en Michoacán (tabla 2.1), la ec 2.3 predice Mo = 

1. 3x 10
28 

di na-cm para un temblor en 1985. Este valor para el 

momento sísmico coincide razonablemente con los valores ¡·cportados 

por ·tarios autor·es para el temblor del 19 de sepUernbn' de 1985. 

Nótese que la ec 2. 3 predice el momento sísmico acumulado, es 

decir el momento que podría liberarse en un gran evento o en 
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varios, más pequeños, distribuidos en un lapso relativamente· 

breve. 

2.3 Tramos de quietud o brechas sísmicas 

Los L iempos entre grandes eventos de subducción muestran 

cla!'amente que el proceso que les da origen no puede ser modelado 

como uno de Poi sson. El proceso se puede visual izar como 

constituido por periodos de acumulación de energía de deformación 

-por efecto de la subducción de la placa- y su repentina 

1 i berac ión durante un temblor. Después de 1 temblor, es necesario 

un nuevo periodo de acumulación de energía hasta que se sobrepase 

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

entonces· la noción de brecha sísmica para designar a un segmento 

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

producido un temblor de importancia en .un lapso relativamente 

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

intuitivamente aceptable asignar altas probabilidades de 

ocurTencia de un gran temblor en un lapso r·elativamente breve a 

las br-echas sísmicas. Con base en estas consideraciones se 

identificaron diversas brechas sísmicas en México (e g Kelleher 

et al, 1973; Singh et al, 1981). Los grandes temblores recientes 

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

doblete de Ometepec, 1982; Michoacán, 1985) han ocurrido en sitios 

considerados brechas sísmicas. Destaca la de Guerrero, en cuya 

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

producido grandes temblores en los últimos 80 años y cuya porción 

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

a eventos de importancia después de los terremotos de 1957 y 1962. 

Más adelante se discute con detalle el potencial sísmico de esta 

brecha. 

Cabe mene ionar que se han hecho esfuer·zos para mode 1 ar· JH'ocesos de 
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ocurrencia como e 1 descrito recurriendo tanto a modelos 

simplificados del proceso flsico (Hong y Rosenblueth, 1988; Ordaz 

y llosenb l uelh, 1989; E Re i noso, comunicación personal, 1990) como 

a modelos basados en la estadistica bayesiana que hacen uso óptimo 

de la información disponible (Jara y Rosenblueth, 1988). La noción 

de brecha sismica y la naturaleza no poissoniana de la ocurrencia 

de temblores hace que, en general, el riesgo sismico crezca con el 

tiempo que ha transcurrido sin temblar. El estudio de las 

implicaciones de este hecho en la reglamentación sísmica es 

actualmente lema de investigación (Cornell y 1./interstein, 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 lngenleria 

de la UNAM y de la Universidad de California en San Diego. Es la 

pr· i mer·a vez que Lemblor·es de gran magnitud en. una zona de 

subducci6n "e obser·van instrumentalmente con equipo digital y 

buena cobertura. Para el temblor del 19 de septiembre la 

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

México presenta peculiaridades sorprendentes. En la zona 

epicentral se n;gistraron aceleraciones del terreno que pueden 

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

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

de México varian entre 0.03 y 0.20 g. Esto también es 

sor-¡)r·erldentc si se considera que· la Ciudad de México se encuentra 

a casi :~50 km de 1~ zona epicentral. 
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Inmediatamente después del primer sismo se instaló una red de. 

sismógrafos en la zona epicentral y con ello se obtuvieron las 

áreas de réplicas de los dos grandes eventos . Estas se muestran 

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

respectivamente, con base en modelado sintético de ondas P de 

períódo 1 argo ( LP) ( UNAM Seísmology Group, 1986). Los mecanismos 

focales de ambos eventos son prácticamente iguales: buzamiento = 

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

El análisis de ondas P telesísmicas, LP, claramente muestra que el 

temblor del 19 de septiembre estuvo compuesto de dos subeveritos, 

separados 27 s y que el segundo ocurrió unos 95 km al SE del 

primero (UNAM Seismology Group, 1S86; Astlz et al 1987). Esto está 

confirmado por los datos de los acelerógrafbs en la zona 

epicentral (Anderson et al, 1986; Slngh et al, 1989a). Las ondas 

P telesismicas del temblor del 21 de septiembre pueden modelarse 

con una sola fuente. Los parámetros de la fuente de los dos 

temblores se presentan en la tabla 2.2. En esta tabla los momentos 

sísmicos son el promedio de los valores reportados por varios 

autores . 

La . fig 2.3 muestra las aceleraciones, velocidades y 

desplazamientos- en la zona epicentral del terremoto- del 19 de 

septiembre ( Ander·son et al, 1986). Es la primera vez que se ha 

obtenido el desplazamiento permanente para un gran temblor a 

partir~ r:lc r'"!J_~istr-os de movimientos fuertes. Los estudios de la 

mortalidád de organi:·;mos marinos sésiles, también muestran un 

despl azam i en lo vertical permanente de 1 a costa c:ei'l.a de 1 :1 ::ona 

epicentral de casi 1 m. 

Las réplicas del temblor del 21 de septiembre se superponen 

parcialmente con el área estimada de ruptura del temblor de 

Petatlán en 1979 (fig 2.2). Se ha mostrado que el evento del 21 de 
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septiembre rompió una parte de la interfase entre las placas más 

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

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

gran temblor no puede considerarse necesariamente libe rada de 

potencial sísmico en un futuro inmediato. Sin embargo, no se sabe 

qué tan frecuentemente ocurren tales casos. 

2.4.2 Evidencias de irradiación anómala durante el temblor del 19 

de septiembre 

Debido a los daños sin precedentes que ocasionó el temblor del 19 

de septiembr·e en la Ciudad de México se sugirió que la irradiación 

de este sismo pudo haber sido anómalamente energética en esa 

dirección, por los menos en periodos cercanos a los de resonancia 

de los sitios con suelos de origen lacustre (1.4 a 4.8 s). Esto 

fue confirmado por Singh et al ( 1988b) quienes estudiaron los 

cocientes de los espectros de Fourier de las aceleraciones 

registradas el 19 .Y 21 de septiembre en varios sitios de terreno 

fir·me en y cerca de la Ciudad de México. 

Un trabajo r·eciente (Singh et al, 1990b) muestra que el origen de 

esta anomalía proviene de la fuente del terremoto. Los sismogramas 

digitales de los grandes temblores 
o 

r·cgistrados en Grafenberg (GRF,IJ.~ 91 ) , se 

mexicanos recientes, 

muestran en la fig 2.4. 

Nótese la osci !ación con periodo de 2. 5 seg, aproximadamente 7 

seg. despúes del comienzo de la onda P para el terremoto del 19 de 

septiembre. No existe tal oscilación en el registro de los otros 

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

observatorios, se puede concluir que el terremoto generó ondas de 

cuerpo anómalamente energéticas cerca de 2. 5 seg. de periodo. En 

la fig ?.. ~i se hace una comparación del cociente de los espectros 

de Fouric:r· de aceleracionf!S rcgíslr·adas el 19 y 21 de !-.;cplh:mbrf~ 

en y cerca del O F ( lerTcuo firme) con el coch!ntc ublcnido a 
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. partir de las ondas P registradas a distancias telesísmicas en el 

cuadrante noreste. Los dos cocientes son·slmilares en la banda de 

frecuencias cercanas a las de resonancia en la zona del lago ( 0.7 

a O. 25 Hz). Estos cocientes, sin embargo •. son de 2 a 3 veces más 

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

Otr·as evidencias de la anomalía proviene del registro de 

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

las trazas de velocidades, flg 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 cinemát leo de 

dislocación no estaría de acuerdo con los datos. 

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

1988) han invertido las ondas P registradas a distancias 

telesísmicas para estimar la distribución del despl~zamiento sobre 

"l plano de falla. Los r·esultados obtenidos son similares a 

grandes rasgos pero difieren en.detalles. 

2.5 El proceso de ruptura de grandes temblores mexicanos 

El pr-oceso de ruptura de grandes temblores ( Ms "= 7) que han 
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ocurrido después de la instalación de la red mundial de 

sismógrafos estándar (WWSSNJ en 1962 ha sido ampliamente estudiado 

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

entre 1907 y 1962. En un trabajo más reciente (Singh y ·Mortera, 

1980), se ha hecho análisis de las ondas P de los temblores 

mexicanos ( 1928-J!J86) usando los registros de sismógrafo Gali tzin 

(periodo de sismómetro = periodo de galvanómetro ~ 10 seg; 

ganancia máxima~ 740) situado en DeBilt (DBN), Holanda. El método 

de análisis consiste en determinar la función de t lempo en la 

fuente (Mo(t), 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 calcúlado teóricamente. Los 

sismogramas complejos necesitan más de una fuente para su 

modelación. La fig 2. 1 muestra la funciones de tiempo de los 

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

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

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

pueden modelar con una sola fuente y, por lo tanto, son 

r·elat.ivamente simples en periodos de ~ 8 seg (fíg 2.1). Se 

necesita más de una fuente para modelar los temblor·es de las otras 

regiones. 

En la fig 2.6 se presenta el cociente Mos/MoP como función de la 

longitud, donde Mos = momento sísmico a partir de las ondas 

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

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

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

de per'iodo largo en comparación con ias de periodo de 8 seg, 
o 

muestr·a un claro cambio alrededor de longitud 99 W; los valor·es al 

este de 99 ·w son más bajos que los valores al oeste. Par·a el 

evento 10 (28 de julio de 1957, Ms 7. 5) el valor de Mos/MoP ~a es 

anómalamente grande. Discutiremos este temblor posterior·mente. La 

fig 2. 6 sugiere que el desplazamiento sobre el plano de la falla 

al oeste de 99°\.1 ocurre más lentamente que al este. De las figs 
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la r·egión de Oaxaca consiste en unas cuantas asperezas, cada una 

con una dimensión ~ 80 km. Durante el temblor rompe una aspereza 

pero sin c~usar desplazamiento lento sobre el área alrededor, tal 

vez porque las asperezas estan separadas por barreras. La 

situación en otras regiones es la contraria: al romperse la 

aspereza ocurre un desplazamiento relativamente lento sobre el 

área de ruptura y el área alrededor. 

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

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

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

hipocentros. Al oeste de Tehuantepec ocurren pocos temblores con 

profundidad mayor a los 100 km. Mientras que en Oaxaca el contorno 

de 80 km se extiende casi 350 km dentro del continente, este 

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

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

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

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

clara. Nótese que los volcanes recientes están situados cerca del 

contorno de los 80 km (fig 2.7). En resumen, existen evidencias 

de una segmentación de la placa subducida cerca de los 99°W, la 

cual puede actuar como una barrera para la extensión de una 

ruptura. 

2.6 La brecha sísmica de Guerrero 

2.6.1 Potencial sísmico 

Existe un consenso gener·al en la comunidad científica de que 

actual1nente la zona de más alto potencia~ sísmico t!n (:J pais es la 

de la costa de Guerrero (Singh d al 1981; Singh et al, l:JR2; 



Nishenko y Singh, 1987a, 1987b). En esta región ocurrieron grandes 

temblores en 1899 (Ms 1.9), 1907 (Ms 7.7), 1908 (Ms 7.6; 7.0), 

1909 (Ms Se 9) y 1911 (Ms 7. 6). Después de esta intensa actividad, 

han ocurrido pocos sismos en la zona ·(1957, Ms 7.5; 1962, Ms 7.2, 

6.9; 1989, Ms 6.9). El momento sísmico acumulativo, LMo, 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 líneas 

paralelas es una interpretación estadística de datos imperfectos. 

Si el momento acumulativo permanece dentro de la envolvente 

entonces se puede estimar el déficit actual de :1:Mo en 15 a 20 x 

10
27 

di na-cm. También se puede usar la ec 2. 3 para. estimar :1:Mo. 

Despreciando los momentos sísmicos liberados durante los sismos de 

1957, 1962 y 1989 y tomando TR=80 años, la ec 2.3 predice LMo = 16 

x 10
27 

dina-cm. Las dos estimaciones son bastante consistentes. 
27 

Un momento sísmico acumulativo de 10 a 20 x 10 dinas-cm puede 

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

de 2 a 4 de M= 7.8. 

2.6.2 La extensión de la brecha sísmica de Guerrero 

El límite noroeste de la brecha está dado por el área de ruptura 

del sismo de Petatlán de 1979, Ms 7.6 (fig 2.1). El 1 ímí te 

sureste puede 1 1 egar hasta 1 a barrera producida por la 

seementGclón Je la placa en· la región, es decir 99°W. Los reportes 

del terremoto de 1907 también sugier·en este límite para la 

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

1 imites se puede concluir que 1 a extensión máxima de 1 a brecha es 

de 230 km. Tomando e 1 ancho de 1 a falla como 80 km (S l ngh d ;¡J. 

!985b), el área maxima que puede romperse en un terremoto es de 
2 

18,000 km. Usando la relación empírica entre la magnitud Ms y el 
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área de ruptura A en km2 (Singh et al, 1980) 

Ms = 0.887 log A+ 4.532 (2. 4) 

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

cual concuerda bien con las otras dos estimáciones. 

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 (Suárez et al, 1990) y análisis de otros 

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

esfuerzos bien podrian desembocar en la predicción oportuna del 

·evento esperado. En cualquier caso, la información recabada y los 

métodos de análisis serán de gran utilidad para entender la 

tectónica y predécir otros temblores futuros. 

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

Es de gran importancia el estudio del proceso de ruptura del 

temblor de 1957 para estimar los movimientos del terreno esperados 

en la zona epicentral y en el DF durante futuros sismos en la 

brecha de Guerrero. Aunque no existen sismogramas de alta calidad 

con buena cobertura mundial para el temblor de 1957, se ha llegado 

a ciertas conclusiones preliminares. 

El momento sismico del temblor fue de 5 x 10
27 

dina-cm (Singh et 
al, 1982; Anderson et al, 1989) el cual es aproximadamente 3 veces 

más grande de lo esperado para un sismo con Ms 7. 5. Como se 

observa en la fig 2.6 el valor de Mos/Mop es anómalamente grande. 

Esto sugiere que el temblor fue muy energético en periodos largos 

(T ~ 60 seg) y muy deficiente en periodos de 8 a 20 seg. El sismo 
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seguramente fue energético cerca de 2 seg de periodo en vista de 

los daños causados en la zona de lago del valle de México. De 

hecho, los sismogramas de algunos temblores mexicanos registrados 

por un sismógrafo de banda ancha (Be ni off, periodo natural ; 1 

seg, periodo de galvanómetro ; 90 seg) en Pasadena claramente 

muestran que el temblor de 1957 fue muy energético a cortos 

periodos (fig 2.8). Estas características muy peculiares del sismo 

pueden ·re.pet i r·se durante futuros temblores en 1 a brecha de 

Guerrero. 

2.7 Algunas características de los grandes temblores en Mexico 

A continuación se hace un resumen de algunas características 

sobresal ienles de los grandes temblores de México, reveladas por 

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

zona de subducción. 

a) Los temblor·es de septiembre de 1985, así como otros grandes 

eventos de falla inversa bien ~studiados, ocurrieron cerca de la 

costa con pr·ofundidades de 16 a 20 km( Singh et al, 1984b; Singh y 

· Mortera, 1990). 

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

probablemente explica las longitudes de ruptura relativamente 

pequeñas (~ ;~;~o km) de los temblores ocurridos en México. 

e) 1<1 ;·u·ea dt.' ¡·upt.tll'<l ( 1'/0 x !iO km
2

} del :>ismo del 1~+ de 

septiemlwe Uc l!JU5 es inferior sólo a la correspondiente al 

temblor de .Jal i"co de 1932 (ver fig 2.1) que se ha estimado como 

220 x 80 km2 (Sinrh ~t ••l. !985a). 

d) Los lcmblor·es en México generan un número de r:épl icas 

anómalamente pequeño. Esto coincide con el patrón observado en el 
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cinturón circumpacifico (Singh y Suárez, 1988). 

e) La comparación de sismogramas registrados en De Bilt (Holanda) 

de todos los grandes temblores de subducción ocurridos en México 

desde El28 muest.r·a que los temblores de Oaxaca, con muy pocas 

excepciones, son simples. En otras partes de la zona de subducción 

ocurren tanto temblores complejos como simples (UNAM Seismology 

Group, 1986, Singh et al, 1984b; Singh y Mortera, 1990). 

f) La estadística de los sismos muestran que la r·elación de 

Gutenberg y Richler, log N = a - b Ms, donde N = número de eventos 

con magnitud i<. Ms no es válida para la zona de subducción de 

México; hay una gran deficiencia de eventos en el rango de 

magnitudes 6.4 " Ms " 7.4. Esta evidencia de "magnitudes 

características" es más impresionante para Oaxaca (Singh et al, 

1983). 

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 períodos de 1 y 10 s que los 

temblores de subducción en otras partes con magnitudes similares 

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

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

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

(Si'ngh et al, 1990a, 1989). 

Los incisos d) a g) sugieren que a lo largo de la zona de 

subducción de México la interfase entre las placas es 

relativamente homogénea y sin asperezas en la escala de longitudes 

de 3. a 30 km. 

17 
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3. ESTIMACION DE MOVIMIENTOS FUERTES 

A raíz de los sismos de 1985 se hizo evidente que la importancia 

de predecir movimientos fuertes en la ciudad de México 

difíci !mente podía ser sobrestimada. Las conclusiones que pueden 

obtenerse de estudios de riesgo sísmico, incluyendo las fuerzas de 

diseño que se prescriban en un reglamento de construcciones, 

descansan fuertemente en la capacidad que exista para estimar la 

naturaleza del movimiento del terreno producido por un temblor de 

magnitud y localización dadas. Se conoce como leyes de atenuación 

a estas relaciones, en las que las características relevantes del 

movimiento del suelo son descritas en función de la magnitud del 

temblor, su localización y otros parámetros generalmente asociados 

a la fueDte sísmica. 

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

y Vi 11 a verde ( 1973) ~.produjeron leyes de atenuación para 

aceleración y velocidad máximas del terreno (a y v 
rnax max 

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 

r·azoncos que hicieron indispensables estudios más profundos al 

r·especto: en primer lugar, el incremento en número de- las 

estaciones de registro sísmico digital tanto en la ciudad de 

México como en la costa del Pacífico, permitió acrecentar 

sustancialmente la base de datos sobre movimientos fuertes, 

espec ialrnente en lo referente a magnitudes moderadas; en segundo 

lugar, el análisis minucioso de registros análoeicos de temblores 

ocurridos entre mediados de los años 60 y mediados de los 70, 

permitió contar con señales digitales de aceleración relativamente 

confiables; y. finalmente, aunque no menos relevante, la enorme 

impu1·tancia de la amplificación de las oridas sísmicas por el 

subsuelo de la Ciudad de México hizo reconocer la necesidad de 
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contar con descripciones detalladas del contenido de frecuencias 

de los movimientos que podrían esperarse en el futuro. 

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

los estudios orientados a la predicción de movimientos fuertes en 

la cuenca de México y la costa del 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, Bufaliza (1984) propuso leyes de atenuación 

basadas exclusivamente en temblores mexicanos. Podría pensarse 

entonces que sus resultados serian aplicables también a la ciudad 

de México. Sin embargo, las regresiones de Bufa! iza incluyeron ,_ 
temblores registrados en sitios diferentes a la ciudad de México, 

por lo que la aplicación de sus resultados podría conducir a 

estimaciones poco cOnfiables del movimiento del terreno en la 

ciudad de México. 

Por estas razones Singh et al (1987) analizaron datos de 

movimientos fuertes originados por temblores costeros registrados 

en un solo sitio: la estación CUJP, localizada en la Ciudad 

Universitaria, en terreno firme de la ciudad de México. Esta 

estación fue seleccionada porque para ella se cuenta con el mayor 

número de temblores registrados en esta ciudad. A partir de estos 

datos Singh et al (1987) propusieron las siguientes leyes de 

atenuación: 

log a 
max 

0.429 M - 2.976 log R + 5.396 
S 

( 3. 1) 

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

(3.2) 
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donde 2 cm/s, R km la mínima a P-Stá en cm/s , V en en es 
max max 

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

superficiales. De la regresión se deduce también que las 

desviaciones estándar de Jos Jogarl tmos comunes de a y v 
1'1'\aiX max 

valen O. 15 y O. 1G respectivamente. Los rangos de magnitud y 

distancia para los cuales se conSideran aplicables las ecs 3. 1 y 

3.2 (5.6 ~ M ~ 8. 1; 282 ~ R ~ 466 km) son suficientemente amplios 
S 

como para poder tener estimaciones confiables de a 
max 

y V 
max 

debidas a temblores crí tices que en el futuro se generen en la 

zona mexicana de subducción. 

Sin embargo, el problema de predicción de movimientos fuertes no 

se restringe a. estimar valores máximos de aceleración y velocidad 

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

el daño estructural es relativamente baja. Una mejor. 

caracterizaCión del movimiento debe incluir, al menos, la 

descripción de su contenido de frecuencias y su duración. Esto 

permitiría calcular mejores estimadores del daño estructural como 

las ordenadas del (-:speclro de respuesta. Aún esto puede ser 

insuficiente cuando se pretende predecir el comportamiento de 

sistemas no lineales que experimentan deterioro en su resistencia. 

Para estos fines, la descripción del movimiento debe ser más 

cuidadosa (Grigoriu et al, 1988). 

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

anal izaron espectros de amplitudes de Fourier de 14 temblores 

costeros registrados en la estación CUIP. Además de 1 a razón ya 

mencionada para elegir esta estación como base. se tomó en cuenta 

el hecho de que se conocen Jos cocientes espectrales (o funciones 

de trasferencia) de numerosos sitios de la ciudad de México con 

respecto a esta esLación (Singh et al, 1988a) Jo que permitiría 

estimar el espectr,o de amplitudes de Fourier en cualesquiera de 

estos sitiOs. Los espectros de los temblores mencionados fueron 
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ajustados al siguiente modelo 

log FS(T) = A(T) M + C(T) log R + 'B(T) 
S 

(3.3) 

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

del espectro de amplitudes de Fourier y A(. ) . B(. ) y C(. ) son 

coeficientes que dependen del periodo. ·Esta forma funcional, 

también elegida por McGuire (1978) en su estudio de espectros 

californianos, está de acuerdo con modelos teóricos de fuente. 

Aplicando regresión lineal se obtuvieron los coeficientes A, 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 

log FS(T), ~. En la tabla 3. 1, FS(T) está en cm/s y R en km. La 

fig 3.1 muestra espectros de amplitudes de Fourier predichos para 

diferentes magnitudes y una distancia fija· de 280 km ·(una 

distancia probable para un futuro gran temblor en la brecha de 

Guerrero). 

Una vez predicho el espectro de amplitudes de Fourier en CU para 

un temblor postulado caracterizado por su magnitud y mínima 

distancia a la zona de ruptura, es posible obtener el espectro del 

mismo temblor en muchos sitios del valle de México (alrededor de 

80) en virtud de que es posible, con base en registros de 

Lemblm·es pequeños, estimar la función de trasferencia de dichos 

sitios con respecto a CU '(ver, por ejemplo, Singh et al, 1988a). 

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

de la duración de-la fase intensa del movimiento, conduce, vía la 

teoría de vibraciones aleatorias, a estimaciones de espectros de 

r·espue~:ta y otros valorP.s de intensidad como aceleración y 

v,~J(ll'id:ul m:'t:-:im:,~; (vc1·. por· l!jemplo, Or·ctaz y Hcinn::;n, 1~)8'/; Onioz 

<'t al, l~lHH; llniaz y Heinoso, 19H9). 

La técnica anterior, que se basa en funciones trasferencia 

obtenidas ·a partir de temblores moderados, supone comportami neto 
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lineal del suelo. Esta hipótesis podria no ser válida en algunos 

sitios durante excitaciones debidas a temblores mayores. Sin 

embargo, la evidencia muestra que aún durante el terremoto de 

1985, hubo un efecto no 1 ineal despreciable (Singh et al, 1988a). 

En estas condiciones, es de esperarse que el procedimiento 

descrito funcione adecuadamente para predecir movimi.entos 

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 Fou"rier ha venido a sus~ituir a la 

estimación de aceleración y velocidad máximas del terreno que, en 

conjunto con reglas simples, permitían definir forma y amplitud de 

los espectros de respuesta (Esteva, 1970). 

3.1.2 Amplificación en la zona firme de la cuenca 

Es bien sabido que en la zona de lago de la cuenca de México las 

ondas sísmicas sufren una drástica amplificación. Esta 

amplificación, medida en términos del espectro de amplitudes de 

Fourier, puede alcanzar valores de 10 a 50 -dependiendo del sitio 

y la frecuencia- con respecto a lo registrado en la zona firme, 

por ejemplo la estación acelerográfica de CU. Existen evidencias 

claras de que aún en la zona dura las ondas están amplificadas con 

respecto a lo que podria esperarse a partir de estudios de 

atenuación empleando registros de sitios fuera del valle de 

México. Esta amplificación es del orden de 10 en el rango de 

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

frecuencias de 0.3 y 9·5 Hz como funciones de la distancia, para 

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

representan sitios de la zona dura del valle de México mientras 

que los círculos llenos señalan sitios fuera de la cuenca. La 

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 ampl ifícacíón 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 cxpl icación sea la existencia de una cuenca 

sedimentaria antigua, de materiales poco competentes, 

sobreyaciendo al basamento rocoso de mayor rigidez. Algunos 

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

esta conjetura. 

3.2 La costa del Pacifico 

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

movimientos fuertes registrados en sitios cercanos a la fuente 

sísmica de eventos ~e subducción en la costa mexicana del Pacífico 

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

magnitudes 3 s M s 8. 1 y para distancias a la zona de ruptura 

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

máxima del terreno y el espectro de amplitudes de Fourier, a(f), 

como funciones de la magnitud. Todos los datos a partir de 1985 

fueron registrados por la red de acelerógrafos digitales de 

Guerrero (Anderson et al, 1987a, 1987b; Quaas et al, 1987). 

Para estudiar la dependencia de la aceleración máxima con la 

magnitud, los datos se normal izaron a una distancia de 16 km (la 
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-"• mínima distancia focal que puede esperarse si se supone que la 

profundidad de la placa 

multiplicándolos por el factor 

es aproximadadmente 
(R/16) err(R-16)f/t3Q que 

16 .km) 

toma en 

cuenta la atenuación geométrica y la atenuación anelástica. Se usó 

para 13. velocidad media de propagación de las ondas de corte, un 

valor de 3.2 km/s y se tomó Q = 100 f, valor reportado por Singh 

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

mox 
(a2 + a2)/2 ¡1/2, 

E N 
donde son las Se consideró a 

aceleraciones pico de las componentes EW y NS respectivamente. En 

la fig 3. 3 se presentan los valores de a normal izados a 16 km 
max 

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

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

los datos, aunque limitados en número, no muestran un incremento 

sistemático de a con respecto a la magnitud. 
max 

Los autores del estudio analizaron las posibles causas de esta 

aparente saturación de la aceleración máxima. Concluyen que se 

debe al tamaño finito de la· fuente sísmica y proponen un modelo 

parámetrico relativamente simple del espectro de amplitudes de 

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

sismica·circular de radio r rompe con 
o intensidad uniforme en toda 

el área. El punto de observación P se localiza a una distancia R 
o 

de la zona de ruptura justo arriba del- foco sísmico. El área de 

ruptura se considera dividida en elementos de tamafio diferencial, 

y se supone que la ruptura de cada elemento ocurre aleatoriamente 

con probabilidad uniforme en el intervalo (O,T ). 
d 

• consideraciones, Singh et al (1989) encuentran que 

Con estas 

- 2rrKf [ 
e E (aR )-E (a/ R2 

2 1 o 1 o r . 
+ r~ ) ] ( 3. 4) 

o 

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

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

e 
R04> (2rr)

2 
F P 

3 4rrp{3 

donde R
0

4> es el palr·ón medio de radiación, F = 2 toma en cuenta la 

aplificación por efecto de la superficie libre, P = 1/Y2 toma en 

cuenta la partición de la energia 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, 1970) dada por· 

f = 0.491 {3 (llo'/M )
1

/
3 

= 2.34 {3/2rrr 
e O O 

[{3 en km/s, a~ en bares, M en ergs, r en km) 
o o 

Los autor~es muestran que a medida que el punto de observación se 

aleja de la fuente sismica, el modelo descrito por la ec 3.4 
-2 tiende a convertirse en el conocido espectro de fuente puntual w 

( Aki, 1967; Brune, 1970). Esto obedece a que conforme R crece en 
o 

relación al tamaño de la fuente, r
0

, el tamaño de esta última es 

cada vez menos r·f.:levante, hasta que puede cons i der·arsé l f! un 

punto. A partir de la ec 3. 4 y empleando teoria de vibraciones 

ale<;torias Singh et al ( 1989) encuentran expresiones aproximadas 

par~a la aceleración máxima esperada del terreno. ~n la fig 3. 4 se 

pr·escntan cur·va:; de a 
max 

contra magnitud para una distancia fija 

dt~ lG km· y difcr·,~nt.c~.; valores de los paró.metros 1\cr y K. Se 
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comparan con las que resultarían de un modelo de fuente puntual y 

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

observa que para M "' 6.5 el modelo de fuente finita propuesto 

predice aceleraciones más bajas que el modelo clásico de fuente 

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

saturación de amax' que aproximadamente 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 Brune (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 Pacífico a distancias focales mayores a unas cuantas 

veces la dimensión del área 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 1 a técnica de regresion 1 ineal descrita por Joyner y 

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

log a 1.76 + 0.30M - log R- 0.0031R 
max S 

con una desviación estándar de log a 
max 

igual a 0.25. 

(3.5l 

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

describe adecuadamente la forma espectral cuando se hace 

K=K +R/Q 
o 1 
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Singh el. al ( 1989) encuentra que, en promedio para diversos sitios 

de la costa del Pacifico, K = 0.018 y Q = 1500 km. 5in embargo, 
. o 1 

como se ha mencionado, aunque la forma espectral dada por la ec 

3. 4 es aproximadamente correcta, su amplitud no lo es. Por esta 

razón puede aceptarse para distancias focales intermedias la forma 

de la ec 3.4, pero ajustando su amplitud de modo que se obtenga la 

aceleración máxima calculada con la ec 3.5. 

Se considera que las expresiones presentadas en este inciso 

constituyen medios razonables para predecir características de los 

movimientos del terreno originados por temblores de subducción en 

la costa mexicana del Pacífico. 

3. 3 Uso de teoría de vi braci·ones aleatorias 

En los dos i m: i sos anteriores se han dado expres i·ones que permiten 

estimar el espectro de amplitudes de Fouricr en función de la 

magní lud y localización del temblor, tanto para la cuenca de 

México como para la costa del Pacifico. Aunque las ampl iludes del 

espectro de Fourier son medidas de la intensidad del temblor, 

resulta más conveniente expresar la intensidad en términos de 

otras cantidades mejor correlacionadas con el posible daño 

estructural, como las ordenadas del espectro de aceleraciones de 

r~espucsla par·a un amortiguamiento dado. 

La información contenida en el espectro de amplitudes de Fourier, 

sin embargo, no es suficiente para calcular el espectro de 

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

existe un número infinito de acelerogr·amas que podrian producir·Iu. 

El número sería infinito aún si se prescribiera la duración del 

movimiento, puesto Gue nada se dice sobre las fases. 

Cada uno de 1 o~-; acc 1 er·ogramas con ~spccLro de amp lit IJd(!S y 
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duración dados produciría un valor diferente de r-espuesta máxima 

en un oscilador con características conocidas. La respuesta máxima 

es, desde este punto de vista, una variable aleatoria cuya 

distr-ibución de probabilidades y momentos estadísticos fuer-on 

calculados en la década de los 50, ·en los inicios de lo que ahora 

se conoce como teoría de vibraciones aleatorias (Rice, 1954; 

Car-twright y Longuett-Híggins, 1956). Posterior-mente sur-gieron 

expresiones asintóticas y fórmulas aproximadas que per-miten 

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 sobr-e la naturaleza de las señales 

sísmicas; en particular, usualmente se exige que el movimiento sc"a 

estacionario y ergódico. Ordaz y Reinoso (1987) analizaron 

acelerogramas registrados en la ciudad de México y compararon Jos. 

espectros de respuesta exactos (seudoaceleraciones, 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 (Ar-ias, 1969). De este trabajo y de otros 

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

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

aleatorias es satisfactorio para calcular respuestas lineales 

máximas, aún en el caso de acelerogramas registrados en sitios 

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

la hipótesis de estacionariedad (Gr-igor-iu et al, 1988). 
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3. 4 Espectros de diseño por sismo para el Distrito federal y el 

estado de Guerrero 

En esta sección se menciona brevemente el impacto de algunos de 

los resultados mencionados anteriormente en la determinación de 

espectros de diseño para el Distrito Federal y el estado de 

' Guerrero. 

3.4.1 El Distrito federal 

Para estimar los movimientos del terreno que podrían afectar 

seriamente al DF. se postularon cuatro temblores representativos y 

se SUPU750 que son los más pe! igrosos que es razonable esperar 

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

espectro_ de amplitudes de Fourier en Ciudad Universitaria, 

estación que fue elegida porque en ella se dispone del mayor 

número de acelerogramas. Para estos fines, los temblores que 

ocurren en nuestro país fueron divididos en cuatro grupos: 

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

el valle de México y sus inmediaciones. La máxima magnitud 

registrada en este siglo para este tipo de temblores es ML ~ 5. l, 

donde M denota magnitud local. Aunque es probable que puedan 
L 

generarse eventos con magnitudes de hasta 5.5 (Mooser, 1987) se 

eligió una magnitud de 4. 7 y distancia focal de 11 km para el 

análisis determinista. Esto se decidió por el hecho de que cada 

evento afectaría una zona reducida, por lo que el periodo de 

recurrencia para cualquier punto del DF es mucho mayor que para 

toda la r·egión. 

b) Temblores en la placa continental, generados en el resto de la 

placa de Norteamérica. Los miembros de este grupo que más 

seriamente amenazan a la ciudad de México se producen en las 
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intersecciones de fallas principales o en los extremos de aquellas 

que han venido creciendo sistemáticamente. El sitio que se 

consideró más peligroso es el extremo oriental de las fallas que 

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

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

eventos i mpor·tantes desde entonces. Se asignó al temblor 

representativo de este grupo una magnitud de 7.0 y una distancia 

focal de BO km. 

e) Temblores de profundidad intermedia. Las magnitudes registradas 

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

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

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

encuentra que el candidato más peligroso de este grupo tiene una 

magnitud de 6.5 y profundidad de 80 km. 

d) remblor-es de subducción. Estos eventos son los que 

históricamente. han causado los daños más graves a la ciud~d de 

México. Como se mencionó, La máxima magnitud registrada desde 1800 

f;~-; M!> = H.:.?. para el l.ernblor de Jalisco de 1032. Sln embargo, los 

que se pr·oduccn frente a las costas de Michoacán y Guen·ero son 

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

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

gran temblor muestra que el sismo más violento que seria razonable 

esperar 1-.:n la br~ccha sismlca de Guerrero tendría M~ = 8. 2. La 

distancia a. la cuenca de México es incierta. Se asignaron 

probabilidades de 0.25, 0.5 y 0.25 a R=180, 248 y 280 km 

respectivamente. 

El espectro de amplitudes de Fourier para los tres primeros grupos 

de temblores se supuso correctamente descrito por el modelo 
-2 

w 

(Brune. 1970; Boore, 1983). En la tabla 3. 2 se presentan los 

parámetros usados para cada uno de los tres eventos. En la fig 3.5 

se presentan los espectros de amplitudes de Fourier resultantes de 
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la aplicación de ese modelo. 

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

fallamiento normal, los parámetros se eligieron de modo que se 

describieran adecuadamente las observaciones de espectros de 

temblores reales del grupo correspondiente. No se disponía de 

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

parámetr·os que el equipo de geofisicos consideró razonables. Para 

el evento de subducción se emplearon envolventes de los espectros 

predichos con las leyes semiempiricas que se describieron en el 

inciso 3.1 (ver figs 3.1 y 3.5). 

Para fines del reglamento de construcciones del DF se requieren 

espectros de r·espuesta de aceleraciones para 5% del 

amortiguamiento crítico. Estos fueron calculados usando teoría de 

vibraciones aleat;wias (Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984). Como 

se indic~ 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 

pa.r·tir de análisis unidimensionales de propagación de ondas SH, 

con base en la información geotécnica disponible. Cabe mencionar 

que cuando se realizaron estos estudios no se contaba con 

registros de temblores que permitieran determinar la función de 

trasferencia empirica. 

Estos resultados, .aunados a los espectros de respuesta calculados 

para el gran Lemblor de 1985 en los sitios en que se disponía de 

registros, permitieron la construcción de los espectros de diseño 

que se propusieron para el reglamento de construcciones. Estos 
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espectros de diseño son envolventes simples de los espectros de 

respuesta 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, 

así como las pérdidas esperados por sismo, los procesos de 

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

·excepción de los de subducción, se supusieron poissonianos en 

virtud de que pueden originarse eventos en un gran número de 

fallas sensiblemente independientes. La forma adoptada para la 

relaciones magnitud-frecuencia, asi como los métodos bayesianos 

para la estimación de sus parámetros, pueden consultarse en 

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

Los grandes temblores de subducción son generados en unos cuantos 

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

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

entre este tipo de eventos, para M~7. una distribución gamma 

(análisis posteriores a la elaboración de este estudio han 

mostrado que resulta más conveniente asignar a los tiempos entre 

grandes temblores una distribución lognormal; ver Jara y 

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

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

parabólica para las magnitudes. La zona de subducción fue dividida 

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

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

independiente de los procesos de las demás regiones. 

Como puede apreciarse, el método adoptado para efectua•· los 

cálculos que guiaron la elección de los espectros de diseño para 

el DF descansó fuertemente en algunos de los resultados recientes 

que se han descrito sobre sismicidad, modelos de la fuente 

sísmica, movimientos fuertes y su estimación .usando teoría de 
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vibraciones aleatorias. 

3.4.2 El estado de Guerrero 

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

la costa del estado de Guerrero 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, asi 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 probabi llsta adoptado en el 

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

Guerrero (Ordaz et al, 1989), la distribución de probabilidad de 

los tiempos entre grandes eventos en la brecha también resultó ser 

decisiva. 

Estos problemas fundamentales -magnitud máxima esperada, 

movimientos en la zona epicentral, su ateriuación con la distancia 

y distribución de los tiempos entre grandes eventos- fueron 

atacados con las ideas derivadas de algunos de los estudios que 

aquí se han mencionad~. 

4. CONCLUSIONES 

Se han expuesto algunos de los resultados más im'portantes que se 

han producido a partir de los sismos de 1985 en materia de 

sismicidad, características de los grandes temblores y estimación 

de movimientos fuertes. Se ha hecho especial énfasis en aquellos 

que mayor impacto han tenido desde el punto de vista de la 

ingeniería sísmica en nuestro país. 
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Se han esbozado las ideas y métodos con los cuales es posible 

estimar algunas de las caracteristicas 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 sismico en el valle de México y en la costa 

del Pacifico, regiones que históricamente han sido las más 

afectadas por grandes temblores. 

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

comprensión de los fenómenos sismicos después de los temblores de 

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

instrumentación sismica en México, es de esperarse que la 

investigación en la materia aumente muy rápidamente en el futuro 

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

requerirá del concurso de un mayor número. de investigadores de 

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

estos fines. 

AGRADECIMIENTOS 

Gran parte de los estudios que aqui se han descrito han sido 

posibles gracias a la instalación ;y eficiente operación de las 

redes de sismógrafos y acelerógrafos a cargo de las siguienteoi 

instituciones: Fundación !CA, Fundación Javier Barros Sierra, 

Instituto de Geoflsica, UNAM e Instituto de Ingenieria, UNAM. Los 

avances que se han referido se deben al esfuerzo de un gran número 

de personas de diversas instituciones. La lista de referencias de 

ninguna manera da cuenta exhaustiva de todos los trabajos 

realizados sobre esta materia. 

34 



REFERENCIAS 

Abramowitz, M. y Stegun, I. (1965), Handbook of Mathematical. 

Functions, National Bureau of Standards, Applied Mathematics 

Series 55. 

Aki, K. (1967), "Scaling law of seismic spectrum", J. Geophys. 

Res., 72, 1217-1231. 

Akr", K. and Richards, P.G. "(1980), Quantitatlve Seismology, W.H. 

Freeman and·Co., San Francisco. 

Anderson, J. G., Bodin, P., Brune J. N., Singh, S. K. Quaas, R., and 

Oñate, M. (1986), "Strong ground motion from the Michoacan, 

Mexico,Earthquake", Science, 233, 1043-1049. 

Anderson, J.G., Quaas, R., Almora, D., Velasco, J. M., Guevara, E., 

de Pavia, L. E., Gut iérrez, A. y Vázquez, R. ( 1987a) "Guerrero, 

Mexico accelerograph array: Summary of data collected in the year 

1985", Reporte conjunto del Instituto de Ingenieria, UNAM y el 

Institute of Geophysics and Planetary Physics, UC-San Diego, 

GAA-2. 

Anderson, J.G., Quaas, R., Almora, D., Velasco, J. M., Guevara, E., 

de Pavia, Le E., Gutiérrez, A. y Vázquez, R. (.1987b) "Guerrero, 

Mexico accelerograph array: Summary of data collected in the year 

1985". Reporte conjunto del Instituto de Ingenieria. UNAM y el 

Institute of Geophysics and Planetary Physics, UC-San Diego, 

GAA-3. 

Andcrson. J. G.. Singh, S. K., Espindola, J. M., and Yamamoto, J. 

( !9R:l). ""Scismic "strain release in the Mexican subduction thrust", 

Phys. l:."arth Planet. Interiors, 58, 307-332. 

35 



Arias, A. (1969), "A measure of earthquake intensity", en Seismic 

design for nuclear power plants, R. Hansen, editor, MIT Press, 

Cambridge, Massachusetts. 

Astiz, L. and Kanamori, H. (1984) , "An earthquake doublet.·in 

Ometepec, Guerrero, Mexlco", Phys. Earth Planet. Interiors •. · 34, 

24-45. 

Astiz, L., Kanamori, H., and Elssler, H. ( 1987), "Source 

characteristics of earthquakes in the Mlchoacan seismic gap in 

Mexico", Bull. Seism. Soc. Am., 77, 1326-1346. 

Boore, D. M. ( 1983), "Stochastic simulation of 

ground motions based on seismological models of 

spectra", Bull. Seism. Soc. Am., 73, 1865-1894. 

high-frequency 

the radiated 

Boore, D. M. ( 1986), "The effect of fin! te bandwidth on seismic 

sea! i ng re 1 at i onshi ps" , en Earthquake Source Hechanics, 

Geophysical monograph 37 (Haurice Ewlng Series 6), American 

Geophysical Union, pp 275-283. 

8oore, D. M. y Joyner, 1/. B. ( 1984), "A note on the use of r~ndom 

vi.bration theory to predict peak amplitude of transient signals", 

Bull. Seism. Soc. Am., 74, 2035-2039. 

Br·une, J. N. ( 1970), "Tectonic stresses and spectra of seismic 

waves from earthquakes", J. Geophys. Res., 75, 4997-5009. 

Bufa! iza, M. ( 1984), "Atenuación de intensidades sísmicas con la 

distancia en sismos mexicanos", tesis de maestría, Facultad de 

Jngenieria, UNAM. 

Campillo. M., Bard, P.-Y., Nocollin, F., and Sánchez-Sesma, F. 

( 1988), ""The incident wave-field !n Mexico City dur!ng the great 

Mi cho;.,can earthquake and i ts i nteract!on w! th the deep bas in, 

.. 36 



'. ' 

.,. 

/.' 

Earthquake Spectra, 4, 591-608. 

Campillo. M., Gariel, J.C., Aki, K., and Sánchez-Sesma, F.J. 

(1989), "Destructive strong ground motion in Mexico City: Source, 

path and si te effects during the great 1985 Michoacan earthquake", 

Bull. Seism. Soc. Am., 79, 1718-1735. 

Cartwright. ll.E. y Longuet-Higeins, M.S. (1956), "The statistlcal 

diStribution of lhe maxima of a r·andom funct1on", Proc. Roy. Soc. 

London. Ser. A237, 212-223. 

Castro. R., Singh, S. K., and Mena, E. (1988), "An empirlcal model 

to predict. Fourier amplitude spectra of horizontal ground motion", 

Eartl!quake Spectra, 4, 675-686. 

Cornell, C. A. y Winterstein, S. R. ( 1988), "Temporal and magni tude 

dependence in earthquake ·recurrence models", Bull. Seism. Soc. 

Am., 78, 1522-1537. 

Esteva, L. (1970), "Regionalización sísmica de México para fines 

de íngenier·ía", Serie Azul de Instituto de Ingeniería, 246. 

Esteva, L y Vi llaverde, R. ( 1974), "Seismic rísk, design spectra 

and structural reliability", . .ftemorias V Congreso /lundial de 

I ngenieri a Sísmica, Roma, !tal ía, 2586-2597. 

Garcia, V. Hernándcz, R., Márquez, l. Malina, A., Pi,rez, J. M., 

Rojas. T .. y Sacristán, C. (1988), "Cronologia de los sismos en la 

cuenca del valle de México.", en Estudios sobre sismicidad en el 

valle de Néxico, Secretaría General de Obras, Departamento del 

Distrito Federal, 409-500. 

Grif•.or·iiJ, t"' .. Huiz, S. E. y Hosenblur.t.h, E. { 1988), "Nonstationary 

mod•:l:: ,,f ::•·i:;ruit· )',r-<>UJH..i acc·c·l•·r·;\t.lon", EarllJt{ll.JJ..,· S¡w•·tra, 11, 

f:i51-~JLiH. 

37 



Hong, H.P. y Rosenblueth, E. (1988). "Model for generation of 

subduction earthquakes", Earthquake Spectra, 4, 481-498. 

, Houston, H. y Kanamori, H. ( 1986), "Source characteristics of the 

1985 Michoacan, Mexico earthquake at short periods", Geopyhs. Res. 

Lett., 13, 597-600. 

Jara, J.M. y Rosenblueth, E. (1988), "Probability distribution of 

times between characteri stic subduct ion earthquakes", Earthquake 

Spectra, 4, 499-529. 

Joyner, W.B. y Boore, D.M. (1981), "Peak horizontal acceleration 

and velocity from strong-motion records including records from the 

1979 Imperial Val ley, California, earthquake", Bull. Seism. Soc. 

Am., 71, 2011-2038. 

Kelleher, J., Sykes, L., and Oliver, J. (1973), "Possible criteria 

for predict ing earthquake locations and their appl icat ions to 

majar plate boundaries of the Pacific and the Caribbean", J. 

Geophys. Res., 78, 2547-2585. 

f1cGuire, R.K. (1978), "A simple model for estimating Fourier 

ampl ilude spectra of horizontal ground accelerations", Bull. 

Seism. Soc. Am., 68, 803-822. 

Mendoza C. and Hartzell, S. ( 1988). "Inversion for slip 

distributlon using GDSN P-waves: North Palm Springs, Borah Peak 

and Michoacan earthquakes", Bull. Seis. Soc. Am., 78, 1092-1111. 

Mooser, F. ( 1987), "Riesgo sismico en la cuenca de México", VII 

Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica, conferencia invitada, 

Querétaro, México. 

38 



Nishenko, S. P. and Singh, S. K. ( 1987a), "The Acapulco-Ometepec, 

Mexico ear·t.hquakes of 1907-1982: Evidence for a variable 

recurrence history". Bull. Seism. Soc. Am., 77, 1359-1367. 

Nishenko, S. P. and Singh, 5. K. (1987 b) "Conditional probabi 1 i ti es 

for the recurrence of large and great Interplate earthquakes along 

the Mexican subduction zone", Bull. Seism. · Soc. Am., 77, 

2095-2114. 

Ordaz, M. y Reinoso, E. (1987), "Uso de teoria de vibraciones 

aleatorias en la determinación de los espectros de diseño del 

Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal", 11emorias 

VII (;ongreso Nacional de Ingeniería Sismica, Querétar·o, México, 

A155-A167. 

Ordaz, M. y Rosenblueth, E. ( 1989). "Earthquake magni lude 

exceedance rate and self-similarity", Earthquake Eng. Struct. 

Dyn., 18,_ 1017-1023. 

Ordaz, M., Singh, S.K., Reínoso, E., Lermo, J., Espinoza, .J.M., 

arid Oominguez T. ( 1988), "Estimation of response spectra in the 

Jake bed zone of lhe Val ley of Mexico", Earthquake Spectra, 4, 

815-834. 

Ordaz, M, E Reinoso, S K Singh, E Vera y J M Jara ( 1989), 

"Espectros de respuesta en diversos sitios del valle de México 

ante temblores postulados en la brecha de Guerrero", 11emorias del 

VIII Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica y VII Congreso 

Nacional de Ingeniería Estructural, 

A187-A198. 

Acapulco, México. nov, 

Ordaz, M., Jara, J. M., y Singh, S. K. ( 1989), "Riesgo sismico y 

espectros de diseño para el estado de Guerrero", reporte del 

Instituto de Ingenieria, UNAM y el Centro de Investigación Sismica 

A.C. al gobierno del Estado de Guerrero. 

39 

... 



Ponce, L., Granados, L., Comte, D. y Pardo, M. ( 1990), "Seismicity 

and Q-coda temporal variation in the Guerrero, Mexico seismic gap: 

evidence for a soon-to-break gap ?, Seism. Res. Lett., 61, 43. 

(Resumen). 

Quaas, R., Anderson, J.G. y Almora, D. (1987), "La red 

acelerográfica de Guerrero para registro de temblores fuertes", 

Hemorias VII Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica, Querétaro, 

México, 840-853. 

Reinoso, E., Ordaz, M. y Sánchez-Sesma, F.J. (1989). "A note on 

the fast computation of seismic response spectra estimates", 

aceptado para su pub! icación en Earthquake Engineer ing and 

StrUctural Dynamics. 

Hice, S. O. ( l~~.i4 l, "Mathemalical ana!ysls of random noise", en 

Selected Papers on Noise and Stochastic Processes, N. Wax, editor, 

Dover Publications lnc., Nueva York. 

Rojas, T., Garcia, V. y Pérez, J. M. (1988), Cronologí<:' .de los 

sismos en la cuenca de México: 1821-1911, CIESAS/FUNDACION JAVIER 

BARROS SIF.RRA/DDF/ONU. 

Hosenblucth, E., 0!'llaz, M., Sánchez-Sesma, F. J. y Slngh, S. K. 

( 1989 l, "Des i gn spect.ra for Mexi co' s Federal Distrlct", Earthquake 

Spectra, 5, 273-291. 

Sánchez-Sesma, F. J. ( 1985), "Anál ísis de riego sísmico en Laguna 

Verde, Ver. Parte l. Determinación de espectros de respuesta 

específicos", reporte a la Comisión Federal de Electricidad, 

Instituto de Ingeniería, UNAH. 

Singh, S. K., Bazán, E. 'y Esteva, L. ( 1980), "Expected earthquake 

magnitude ata fault", Bull. SeiS'm. Soc. Am., 70, 903-914. 

40 



Singh, S. K., Astiz, L., and Havskov, J. (1981), "Seismic gaps and 

recurrence period of large earthquake along the Hexican subduction 

zone: a reexamination", Bull. Seism. Soc. Am., 71, 827-843. 

Singh, S. K., Espindola, J.H.Yamamoto, J., and Havskov, J. (1982a), 

"Seismic potential of Acapulco-San Marcos region along the Hexican 

subduction zone", Geophys. Res. Lett., S, 633-636. 

Singh, S. K., Apsel, R., Fried, J. y Brune, J. N. (1982b), "Spectral 

attenuation of SH waves along the Imperial fault", Bull. Seism. 

Soc. Am., 72, 2003-2016. 

Singh. S. K., Rodríguez, H., and Esteva, L. (1983), "Statistics of 

small earthquakes and frequency of occurrence of large earthquakes 

along the Hexican subduction zone", Bull. Seism. Soc. Am., 73, 

1779-1796. 

Singh, S. K., Rodríguez, H. and Espindola, J. H. (1984a), "A catalog 

of shallow earthquakes of Hexico from 1900 to 1981", Bull. Seism. 

Soc. Am., 74, 267-279. 

Singh, S. K., Dominguez, T., Castro, R., and Rodríguez, H. (1984b), 

"P waveforms of large shallow earthquakes along the Hexican 

subduction zone", Bull. Seism. Soc. Am., 74, 2135-2156. 

Singh, S. K., Ponce, L., and Nishenko, S. P. ( 1985a), "The great 

Ja!"isco, Hexico Earthquake of 1932: Subduct ion of the Rivera 

Plate", Bull. Seism. Soc. Am., 75, 1301-1313. 

Singh, S. K., Suarez, G., and Dominguez, T. ( 1985b), "The Oaxaca, 

Mexico earthquake of 1931: Li thospheric normal faul t ing in the 

subducted Cocos plate", Nature, 317, 56-58. 

41 



···. 

,\-1 

··1 

Singh, S. K., Mena, E., Castro, R. y Carmona, C. (1987), "Empírica! 

prediction of gro.und motion in Mexico City from coastal 

earthquakes", Bull. Selsm. Soc. Am., 77, 1862-1867. 

Singh, S. K., and Suárez, G. ( 1988), "Regional variations in the 

number of aftershocks (mb ~ 5.0) of large subduction zone 

earthquakes (Mw ~ 7.0)", Bull. Seism. Soc. Am., 78, 230-242. 

Singh, S. K., Lermo, J., Dominguez, T., Ordaz, M, Espinoza, J. M., 

Mena, E., and Quaas, R. (1988a), "A study of amplificatlon of 

seismic waves in the Valley of Mexico with respect to a hill zone 

site (C U )", Earthquake Spectra, 4, 653-673. 

Singh, S. K., Mena, E., and Castro, R. ( 1988b), "Sorne aspects of 

the source characteristics and the ground motion amplifications in 

and near Mexico City. from the acceleration data of the September, 

1985, Michoacan, Mexico earthquakes", Bull. Seism. Soc. Am., 78, 

451-477. 

Singh, S. K., Ordaz, M., Anderson, J.G., Rodríguez, M., Quaas, R., 

Mena, E., Ottaviani, M., and Almora, D. (1989), "Analysis of 

near-source strong motion recordings along the Mexican subduction 

zone", Bull. Seism. Soc. Am., 79, 1697-1717. 

Singh, S. K., Mena, E., Anderson, J. G., Quaas, R., and Lermo, J. 

( 1990a), "So urce spectra and RMS accelerat ion of Mexican 

Subduct ion zone earthquakes", Pure & Applied Geophys., en prensa. 

SinP,h. S.K., Mori, A .• Mena, E .. Kr·üP,er, F. y Kind, H. (l~!lOb), 

"Evidence for anomalous body-wave rad!at!on between O. :J and O.·¡ llz 

from the 1985 september 19 Michoacan, Mexico earthquake", Geophys. 

J. Int., 101, 37-48. 

Singh, S. K .. y Mortera, F. (1990), "Source-time functions of large 

Mexican subduction earthquakes, morphology of the Benioff zonc, 

42 



1• 

··~.· .. 

.. •:.' 
i,:·. 

and the extent of the Guerrero gap", J. Geopyhs. Res., sometido. 

Suárez, G., Monfret, T., Wittlinger, G. y David, C. (1990),· 

"Geometry. of subduction and depth of the seismogenic zone in the 

Guerrero gap", 

UNAM Seismology Group ( 1986), "The September 1985 earthquakes: 

Aftershocks distribution and history of rupture", Geophys. Res. 

Lett., 13, 573-576. 

Yomogida, K. ( 1987), "Dynamic rupture processes inferred from 

near-field observations", EOS, Trans. Am. Geophys. Union, 68, 

1354. 

43 

·: · .. · 



e, Oaxaca 
c. Oaxaca 
O. oaxaca 
Ome-tepec 
San Marcos 
Petetl'" 
Michoacán 
Colima 

Tabla 2.1 : Periodos de recurrencia observltdol de grandes tenOlores 
superficiales a lo largo de la zona de subducción de "'xico. Los 
datos entre corchetes son nnos confiables.· 

locai·ización aprox. 
Lot ("N) Long ("0) 

16.2 95.8 
16.0 96.8 
16.6 97.7 
16.5 98.5 
16.7 99.2 
17.3 101.4 
18.1 102.5 
18.4 103.2 

Año del evento 

1897(7.4); 1928(7.5); 1965(7.8) 
1870(7.9); 1928(7.8); 1978(7.8) 

[1854(7. 7)]; [1894(7 .4)]; 1928(7 .6); 1968[7.4) 
1950(7.1); 1982!6.9, 7.0) 

[1845(8.1)1; 1907(7.7); 1957(7 .5) 
1943(7.5); 1979(7.6) 
1911(7.7); 1985(8.1) 
1941(7.71; 1973(7.5) 

Pododo 
prcnedio 

(ollol) 

34 

54 
38 

32 
56 
36 
74 
32 

Tabla 2. 2: Parámetros de fuentes de los. t-lorn del 19 y 21 de sopt!enere de 1985. 
M

0 
• I'ICimentO afsmico, u • desplazamiento promedio sobre la falla, 

6g • cafda de esfuerzo, L • longitud de la falla y W • ancho de la falla. 

Evento 
Origen 

19 Sopt 1985 
CM1•8.1) 

21 Sopt 1985 
cM1=7.61 

T ! eq>0 de 
origen 

13:17:49.05 

01:37:11.75 

localización 

18.141"N, 102.700'0 

17.618"N, 101.815'0 

Profonlidad* M.,x1o27 ucw, .,.¡. 
di na-cm 

16 km 12.0 170 • 50 

20 km 3.8 66. 33 

• Profundidad restringida 1 pertfr de modeladO sintftico de ondas·P 

8Mo 
+ Fónrula usada Ót7-

31'l\1 1 

.• 

U, CID· 

284 

384 

25 

45 
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Tabla 3. 1 Coeficientes A, c. B y desviación 

estándar de log FS(T) (ec 3.3) 

T A e B V 

2.5 0.267 -2.421 5.249 0.220 
2.3 0.230 -2.289 5.168 0.224 
2. 1 0.324 -2.087 3.999 0.214 
2.0 0.334 -l. 810 3.270 o. 186 
1.9 0.309. -2.273 4.667 o. 189 
1.8 0.310 -2.456 5. 164 o. 195 
1.1 0.323 -2.765 5.840 0.209 
l. 6 0.385 -2.701 5. 154 0.200 
1.5 0.400 -2.936 5.556 0 .. 189 
1.4 0.388 -3.053 5.856 o. 189 
1.3 0 .. 372 -3.421 6.859 o. 172 
1.2 0.375 -3.346 6.603 o. 141 

·1.1 0.360 -2.740 5. 169 o. 130 
1.0 0.364 -2.458 4.439 0.119 
0.8 ·o. 416 -3.326 6. 155 o. 137 
0.6 0.304 -3. 109 6.211 0.142 
0.4 0.312 -3.220 6.221 o. 123 
0.2 0.203 -2.459 4.994 o. 103 



Tabla 3.2 Parámetros de los espectros de 
.amplitudes de Fourier de los temblores 

seleccionados (según Rosenblueth et al, 1988). 

Acambay Local Normal 

M 7.0 4.7 6.5 
w 

R (km) 80.0 11. o 80.0 

M
0 

(ergs) 3. 5x1026 1. 4x1023 7. Ox10 25 

f ( hz l o. 103 0.800 0.222 
e 

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

V (km/s) 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 fac·tor de 

sitio Fs = 4.2. 
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Fig 2.3. (a) Registros de las aceieraciónes (componente'NS ) del 
temblor del 19 de septiembre, 1985 en la zona epicentral. Se 
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Campos (CALE) y La Villita. (b) Velocidad del terreno en CALE. 
Nótense las oscilaciónes con un periodo de 0.4 seg. (e) 
Desplazamiento del terreno en CALE. 
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los modelos de fuente f1nlta y fuente .puntual 
(según Slngh et al, 1989). · 
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MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS OE 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 economia de la 
construcción. Es posible reducir el yalor 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 tomar en cuenta el periodo del sitio en el diseño sísmico. Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros de diseño que resultan de tomar en cuenta estas 
recomendanciones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual 

,-alcr d~l coeficiente sísmicG ca el dominio T, ·· T,. Estos contornos se comparan con 
contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidimensional de 
propagación de ondas de corte. 

11. VULNERABILIDAD DEL VALLE DE MÉXICO 

La formación geológica del valle de México, constituida por depósitos aluviales y lacustres, 
en combinación con el efecto de subducción en la costa del Pacífico y otras fuentes 
tectónicas, propician condiciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
fuerza han azotado al valle de México. se originan en la brecha de Guerrero por la 
subducción de la placa de Cocos en la placa de Norteamérica. Se sabe que a pesar de que la 
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la cuenca se amplifican dramáticamente por la presencia de los estratos arcillosos 
más superficiales (fig 1 ). 

Históricamente se han registrado daños por sismo a muchas construcciones. Los sismos de 
septiembre de 1985 causaron daños y muertes sin precedente en la región. El informe del 
Conlité Metropolitano para emergencias indica que más de 5000 edificios fueron dañados o 
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del 
comportamiento del suelo en el valle de México, así como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas se 
podrán diseñar obras civiles con menor incertidumbre, lo que conduce a la construcciones de 
obras más seguras y económicas. 
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Figura l. Amplificación de las ondas sísmicas en el valle de México 

111. RED ACELEROMÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
MICROTEMBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales. Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2). 
Las estaciones acelerométricas están controladas actualmente por el Instituto de Ingenieria 
(1 de I) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) y el 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) de la Fundación Javier Barros 
Sierra. Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento 
correspondientes a más de 8 sismos de subducción de magnitud Richter mayor a 5. Por otro 
lado, la utilización de aparatos para registrar vibración ambiental ha tenido gran aplicabilidad 
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medición de periodos dominantes 
del terreno. 

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los 
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mayor a la de los estudios 
hechos hasta hoy, Reino so y Lermo ( 1991 ), proponen un mapa de isoperiodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la 
red acelerométrica del valle de México y complementada con los registros de 
microtemblores (fig. 2). Este mapa puede ser utilizádo en sustitución del mapa de 
isoperiodos que se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño (NTC) 
por Sismo del RCDF (fig.3) y además es un instrumento práctico para la modificación de los 
espectros de diseño que permite el Reglamento. 
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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 tl\bla 1 se indican los parámetros que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. · 

Figura 2. Curvas de isoperiodos con funciones de trasferencia y microtemblores 
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Figura 3. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF 

Tabla 1 

Ta Tb r e 
grupo B grupo 

A 
0.2 0.6 112 0.16 0.24 
0.3 15 2/3 0.32 0.48 
0.6 3.9 1 0.40 0.60 

• Aphcable a las regrones que rndrcan las NTC en la zona II 

El coeficiente sísmico (e) establece la aceleración que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de vibración. El coeficiente sísmico se expresa en partes 
de la aceleración de la gravedad (g). Los valores de Ta y Tb marcan los límites del grupo de 
periodos estructurales a los que corresponde el máximo coeficiente sísmico en el espectro, 
es decir, la parte del espectro de diseño a la cual se le asignan las máximas aceleraciones. 
Por su parte, r representa el exponente que marca la forma en que decrece la curva después 
del la abscisa Tb. Para la obtención de las ordenadas espectrales de aceleración (a), se hace 
uso de las siguientes relaciones: 

1+3T/T, 
a= e 

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. 

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO 8 
.7,--------------------------, .7,-------------------------~ 

lONA 111 .. 
ZONA 11 
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ZONA 111 

u .5 
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o 2 3 4 so 1 2 3 . ' 
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Figura 4. Espectros de diseño 

Sin embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sísmico, puede modificarse al 
aplicar la ecuación que aparece en el apéndice A4 de las NTC: 

e= 1.6T, (4) 
4 + T 2 

' 

donde Ts es el periodo del sitio. El valor de e obtenido es aplicable a estructuras del grupo B 
y se considera l. 5 veces su valor para aquellas del grupo A Se excluye su uso para 
construcciones ubicadas en las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transición. 
Esta ecuación no considera reducciones del coeficiente sísmico para periodo del suelo igual 
a dos segundos, debido a que es en esos sitios donde se han .registrado las máximas 
aceleraciones producidas por un sismo (Septiembre/85). · 

Considerando el periodo Ts=0.5 s como frontera entre la zona de I (lomas) y la II (de 
transición), y Ts=I.Os como división entre la zona II y la III (de lago), puede trazarse el 
comportamiento que sigue el coeficiente e conforme varía el periodo del suelo, como lo 
ilustra la figura 5. Con línea discontinua se observan los valores de e para cada zona 



geotécnica sin considerar el periodo dominante del suelo (tabla 1) y con línea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO 8 
.7 .7 

ZOHA lll 

~·· 
¡------ •• 

~ ' ' u .5 ZONA ul .5 
o ,----

' u ' ZONA 111 

~ ·" ' .4 ' ' ¡¡; ' ' ~ .3 ' .3 

, ____ 
' z ' ___ l 
' ... 
' ü ZONA 1 .2 ' ¡: .2 ... ___ ..! 

o ZONA 1 u 
.1 .1 

.o .o 
o 2 3 4 5 o 2 3 4 5 

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 o/o en la zona III ya que 
puede alcanzar valores próximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para el A, 
aproximadamente. 

• La reducción de e en la zona II alcanza valores de 0.19 para estructuras del grupo B y 
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del40 %, aproximadamente. 

• Existen pequeñas porciones de la zona II donde Ts puede exceder a un segundo, lo qu~ 
puede ocasionar coeficientes e mayores a 0.32 para el grupo B y a 0.48 para el A. 

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de 
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con línea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con línea continua los valores que toman estos 
parámetros al conocer tal periodo. Debido a que estos valores delimitan el intervalo de · 
periodos estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de 
respuesta, la condición más favorable será aquella donde Ta y Tb presenten valores 
cercanos. Se observa también que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene 
conocimiento del periodo del sitio. Sin embargo, Tb sólo se reducirá cuando Ts es· menor a 
3.25 S . 

. lr--------Z--on-a---------r------~T~a~~~:~2-------,--------~T~b---------; 
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Figura 6. Variación de Ta y Tb con el periodo del suelo 

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con línea continua los espectros de diseño para las zonas II y 
IU que marca el RCDF sin ninguna modificación. Con línea discontinua se indican los 
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de diseño al considerar las · 
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sísmico e y a los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts. Se ha tomado también, como frontera entre las 
zonas II y III, a un segundo de periodo del suelo. 
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Figura 7. Variación del espectro de diseño en la zona ll 
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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 111. Estructuras tipo B 
( 

Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando la amplitud máxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio. 
Los espectros modificados indican una reducción del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas. La reducción del intervalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mayores es de aproximadamente 40% . Este hecho puede ocasionar que la 
aceleración a la que estaría sujeta una estructura sin considerar el periodo del sitio, se vea 
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de e, Ta y Tb. La importancia de estas 
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio más detallado. 

La gama de espectros modificados al conocer el periodo del sitio puede observarse mediante 
el uso de contornos espectrales. En la figura 1 O aparecen contornos espectrales de diseño 
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las .ábscisas indica el periodo estructural y el 



eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual 
aceleración espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en 5s, pues se sabe que los 
periodos fundamentales para el valle de México alcanza este valor. Similarmente, las 
estructuras presentan su modo fundamental en valores del mismo orden. 

r. (•) 

Figura 10. Contornos de diseño 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1.0 
s en ambos contornos, mostrarían tos espectros con línea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con cortes en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras 8 y 9. 

La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta sólo líneas verticales, 
es decir ordenadas espectrales constantes. Este intervalo de periodos se refiere a la zona 
geotécnica I o terreno firme, donde no se tienen expresiones que modifiquen al espectro de 
diseño conociendo el periodo del sitio. Por ello, cualquier corte realizado en esta región 
representará el espectro de diseño para la zona I (fig. 4). También se observa en los 
contornos que las máximas aceleraciones espectrales corresponden a 0.4 y 0.6· g, para las 
edificaciones del grupo B y A. 

Como se ha visto, es posible evaluar espectros de diseño en función del periodocdel sitio, a . 
partir de los contornos espectrales. De acuerdo con este esquema se propone la 
construcción de contornos espectrales en los que los efectos de sitio se representen mediante 



el modelo unidimensional de propagación de ondas, es decir, un depósito homogéneo de 
extensión lateral infinita, al cuál subyace la roca basal que se caracteriza por un semiespacio. 

El mecanismo para obtener espectros en función del periodo del suelo, consiste en fijar una 
profundidad de depósito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalúa la 
velocidad de propagación de ondas de corte ( ~), mediante la expresión: 

~= 4H 
T. 

(5) 

Con estos valores se calcula la función de trasferencia del sitio, que junto con el espectro 
de amplitudes de una excitación, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los 
resultados de la teoría de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procedimiento se 
hace para cada periodo de sitio. Por lo tanto, pueden obtenerse diferentes espectros de 
respuesta con igual espesor del depósito, para sitios con diferente periodo y sometidos a la 
misma excitación. Con ellos, se realiza la construcción de los contornos espectrales. 

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitación se considera como el que 
ocurre en la roca basal. Es válido considerar que éste esel que se observa en ia . zona de 
terreno firme. Para este estudio, se ha tomado el componente este-oeste del registro de 
Ciudad Universitaria (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 
8.1). 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores O .4 y O. 6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una línea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las líneas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación. 



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 :i:ona de periodo del sitio comprendida entre O y 0.5s no se ve fuertemente 
afectada para ninguno de los dos casos. 

Una de las causas por la que los espectros de diseño son robustos y de que sus aceleraciones 
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en sismos como los de 1985, 
se debe a la consideración del comportamiento no lineal de las estructuras. Por este hecho 
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el 
comportamiento no lineal. La figura 13 muestra contornos para ductilidades (Q) de 1.5 y 2.0 
junto con los contornos de diseño para estructura del grupo A y B, respectivamente. En 
estas figuras se observa que existe una mayor correspondencia entre las zonas de máximas 
aceleraciones espectrales. 



Figura 12. Comparación de contornos de diseño y contornos espectrales 

Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos no lineales 

Para comparar espectros obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto realizar 
cortes en periodos del suelo en 0.8 s y 2.0 s, que corresponden a sitios en la zona de 
transición y lago respectivamente. Estos espectros;se observan en las figuras 14 y 15, que 



corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con linea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal. 

En estos espectros se observa como aún después de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes. En general los 
espectros que más se acercan a los espectros de diseño son los espectros no lineales. 
Adicionalmente, se observa que la caída de los espectros de diseño no es tan fuerte como en 
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de diseño intenta considerar 
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural. 
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Figura 14. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona m. Grupo A 
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Figura 15. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona m. Grupo B 



V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las técnicas de funciones de trasferencia empíricas y los microtemblores 
para el cálculo de periodos dominantes del suelo han dado como resultado un mapa de 
isoperiodos del valle de México confiable y completo que puede ser utilizado en sustitución 
del presentado por el RCDF. 

La modificación de los espectros de diseño conociendo el periodo dominante del sitio, 
produce para la mayoría de los períodos 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 estrul'luraks que pueden ser afedauos fuertemente. Con ello, es posible 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño._ 
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