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PREDICCIÓN DE INTENSIDADES SfSMICAS PARA EL ÁREA 
METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICO 

L Eduardo Pérez-Rocha, Luis Vieitez Utesa, Fernando Flores Cruz y María Zárate Vázquez 

RESUMEN 

Los estudios que aquí se presentan son el resultado de la actividad multidisciplinaria del 
Centro de Investigación Sísmica de la Fundación Javier Barros Sierra. Se centran en el uso 
y desarrollo de métodos que permiten, en general, revisar y sugerir criterios de diseño 
sísmico para estructuras desplantadas en el valle de México. El énfasis se ha puesto en el 
cálculo de acelerogramas sintéticos, espectros de respuesta y espectros de diseño de sitio 
que reflejen las cara'cterísticas de un temblor especificado, las condiciones dinámicas del 
terreno de desplante y los efectos de la interacción suelo-estructura. En estas cantidades, 
comunes en la práctica de la ingeniería, descansan los niveles de seguridad y de riesgo 
sísmico estipulados en los reglamentos de construcciones modernos. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los daños sin precedentes producidos en la Ciudad de México por el gran sismo de 
Michoacán (M=8.1) el 19 de septiembre de 1985, impulsaron el estudio de la sismología y la 
ingeniería sísmica en México. Gran parte de los avances, de entonces a la fecha, se han 
logrado gracias al incremento en la capacidad de observación instrumental y a la 
interpretación de los registros de movimientos fuertes ocurridos en los últimos años. En 
1985, operaban en la ciudad del orden de 1 O estaciones acelerométricas. Actualmente, 
existen más de doscientas. 

Se han concentrado esfuerzos por explicar la naturaleza de la respuesta sísmica del valle de 
México, en particular, las grandes variaciones espaciales del movimiento del terreno y la 
extraordinaria duración del movimiento observado en sitios de la zona del lago (p ej. Kawase 
y Aki, 1989). Los trabajos de Chávez-García y Bard (1994), Singh et al. (1995) y Sánchez­
Sesma y Luzón (1996) son avances rec1entes en esta búsqueda. 

Singh y Ordaz (1993) explican convincentemente la duración del movimiento. A partir de los 
primeros registros de banda ancha obtenidos en la zona de terreno firme de la Ciudad de 
México, estos autores proponen que la larga duración es una propiedad intrínseca del 
campo incidente y que probablemente se debe al multitrayecto que siguen las ondas 
sísmicas desde la fuente hasta el valle de México. Posiblemente, este fenómeno esté 
relacionado con las conspicuas amplificaciones regionales señaladas por ellos (Ordaz y 
Singh, 1992). En efecto, los autores af1rman que aún en la zona firme del valle de México 



existen amplificaCiones en el intervalo de frecuencias cercanos a 0.3 Hz que no se expli'"-"' 
con los modelos más simples de fuente y trayecto, o que no tienen correlación co. 
atenuación sísmica observada en otras regiones. 

El interés por reducir los efectos destructivos de los sismos sobre las obras civiles ha guiado 
los criterios de diseño y normatividad para la construcción de estructuras que ofrezcan 
mayores niveles de seguridad. Estos criterios se definen, principalmente, a partir de la 
intensidad de las fuerzas que actúan sobre las estructuras durante los grandes temblores. 
Además de las propiedades estructurales, las fuerzas sísmicas dependen de las 
características de la fuente sísmica, del trayecto que sigue el campo ondulatorio en su viaje 
hasta el sitio de desplante y de las propiedades dinámicas del terreno en este sitio. En 

-particular, a este último concepto se deben las grandes variaciones espaciales que se han 
observado en los registros de los temblores captados por la Red Acelerométrica de la 
Ciudad de México (RACM), instalada a partir de 1986. 

En este trabajo se hace uso de formulaciones prácticas que permiten predecir el movimiento 
del terreno del valle de México durante sismos intensos. Se ha puesto énfasis en modelos 
empíricos que se apoyan en el tratamiento de registros acelerométricos bajo esquemas 
teóricos simplificados. Este enfoque predictivo es el más apropiado, ya que permite tomar en 
cuenta los efectos de fuente, de trayecto y de sitio que se han identificado en los datos 
obtenidos de varios temblores. Asimismo, se ha planteado una metodología para estimar los 
espectros de respuesta de sitio, es decir, las fuerzas sísmicas que actuarían sobre un 
conjunto de estructuras, supuesto en un escenario sísmico especificado por el sitio 
desplante y por la ocurrencia de un temblor en una región sismogénica determinada (L 
1991, 1992, 1993, 1994, 1995a) 

2. OCURRENCIA DE LOS GRANDES TEMBLORES EN EL TERRITORIO MEXICANO 

Los grandes temblores en México (magnitud M~7.0) tienen origen a lo largo de la costa del 
Pacífico, desde Manzanillo hasta Tehuantepec, aproximadamente, debido a la subducción 
de las placas oceánicas de Cocos y Rivera bajo la placa de Norteamérica. Los catálogos de 
·los grandes temblores han permitido estimar periodos de recurrencia para algunos 
segmentos de la zona de subducción. Estos varían entre 20 y 75 años. Es racional idealizar 
que el proceso de ocurrencia está constituido por periodos de acumulación de energía que 
culminan con la generación de un temblor cuando se sobrepasa la resistencia de las rocas. 

El concepto de brecha sísmica surge para designar a un segmento de la zona de subducción 
en la cual no se ha producido un temblor de importancia en un lapso relativamente grande. 
Es aceptable asignar altas probabilidades a la ocurrencia de un temblor en un lapso 
relativamente breve en las brechas sísmicas. Con base en estas consideraciones se han 
identificado diferentes brechas sísmicas en México (p. ej, Kelleher, et al, 1973; Singh, et al, 
1981). Los grandes temblores recientes(Colima, 1973, 1995; Oaxaca, 1978; Petatlán 197')_ 
1985; Playa Azul, 1981; Ometepec, 1982, 1995; Michoacán, 1985) han ocurrido en sitie"'­
considerados brechas sísmicas. 



En la brecha de -Michoacán se generaron los recientes sismos del 25 de octubre de 1981 
(M=7.3), 19 de septiembre de 1985 (M=8.1) y 30 de abril de 1986 (M=7.0). Esta región, en 
particular, produce pocos sismos pequeños y puede dar lugar a sismos de gran tamaño 
(como el que se observó en 1985). Al igual que la brecha de Jalisco, esta brecha puede 
adquirir el potencial sísmico más elevado de la zona de subducción mexicana y los tiempos 
de recurrencia más largos(- 70 años). Debido a los grandes daños que ocasionó el temblor 
del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, se sugirió que la irradiación de este 
sismo pudo ser anómalamente energética, al menos para los periodos cercanos a los de 
resonanci resonancia de los sitios del valle con suelos de origen lacustre. Esto fue confirma 
Singh et al (1988) a partir del análisis de las aceleraciones registradas en el sismo del 19 y 
su réplica del 21 de septiembre de 1985 en varios sitios de terreno firme en y cerca de la 
Ciudad de México. A partir de registros de datos telesísmicos de banda ancha, Singh et al 
(1990) mostraron que el origen de esta anomalía proviene de la fuente del terremoto y que 
tiene un periodo característico cercano a 2.5 s. 

En la brecha de Petatlán se originó el sismo que produjo el colapso de la Universidad 
Iberoamericana de la Ciudad de México en 1979. Se trata de un sismo con M=7.6. También 
en esta región tuvo origen la réplica del gran terremoto de Michoacán de 1985 con M=7.7. Al 
parecer, ambos temblores_ produjeron intensidades sísmicas similares en el valle de México. 

El catálogo de sismos históricos indica que la brecha de Ometepec tiene los periodos de 
recurrencia más cortos de la costa mexicana del Pacífico (de 20 a 30 años; Singh y Suárez, 
1988). En 1937 y 1950 ocurrieron grandes terremotos con M> 7.8. Desde entonces se han 
producido dos temblores intensos. Uno de ellos con M=7.4, ocurrido el 2 de agosto de 19_68 
y el otro ocurrido el 14 de septiembre de 1995, con M=7.3. En particular, el 7 de junio de 
1982 se generaron dos temblores con M=6.9 y 7.0 en un lapso de 6 horas, conocidos como 
el "doblete de Ometepec". 

Existe consenso general en la comunidad científica de que, actualmente, la región con 
mayor potencial sísmico en el país es, prec1samente, el área cubierta por las brechas de 
Guerrero y San Marcos (Singh, et al, 1981, 1982; Nishenko y Singh, 1987a,b). En esta 
región ocurrieron grandes temblores en 1899 (M=7.9), 1907 (M=7.7), 1908 (M=7.6, 7.0), 
1909 (M=6.9) y 1911 (M=7.6). Este último se conoce como el "Temblor de Madero". La 
intensa actividad sísmica de principios de siglo cesó por 46 años. En la madrugada del 28 
de julio de 1957 se generó otro gran temblor. Se contaron numerosos daños materiales y, 
lamentablemente, la pérdida de decenas de vidas humanas. Hasta entonces, este evento 
conocido como "Temblor del ángel", había sido el más intenso y destructivo para las 
estructuras y obras civiles de la Ciudad de México. Los sismos intensos más recientes 
generados en esta región tuvieron lugar el 11 de mayo de 1962 (M=7.2) y el 25 de abril de 
1989 (M=6.9). En particular, este últ1mo es un temblor moderado, pero se considera de gran 
importancia ya que se registró ampliamente en el valle de México. En resumen, en la zona 
noroeste de esta región (desde cerca de Petatlán hasta Acapulco) no se han producido 
grandes temblores en los últimos 80 años, mientras que la porción sureste (desde Acapulco 
hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar a grandes temblores después del terremoto de 
1957. 



Se han obtenido relaciones empíricas entre el momento sísmico, que es una medida d~J,fl 
energía liberada durante el proceso de ruptura de un temblor, y el perioa·: :e recurrer" "i, 
Para un periodo de 80 años se encontró que la energía acumulada en ias brechas d'e 
Guerrero y San Marcas sería suficiente para generar 1 ó 2 temblores can M=8.0, o bien, de 
2 a 4 con M=7.8. Asimismo, relaciones empíricas entre el área de ruptura y la magnitud 
indican que esta brecha (can dimensiones máximas de 230 por 80 Km, estimadas por Singh 
et al, 1985) podría generar un temblor con M=8.3. 

Singh y Ordaz, (1994) sugieren que los sismos que se generan al oeste de la longitud 99ow 
son más energéticos que aquéllos que se generan al este. En particular, los autores señalan 
que el sismo del 28 de julio de 1957 (M=7.7), es más energético de lo que típicamente se 
observa en sismos con igual magnitud, originados en otras regiones. Ellos sugieren que el 
desplazamiento sobre el plano de falla al oeste ocurre más lentamente que al este, debido a 
la segmentación de la placa subducida cerca de 99°W, entre las brechas de San Marcos y 
Ometepec. Esta hipótesis es congruente con la distribución de hipocentros que delimita la 
zona de Benioff (Pardo y Suárez, 1994) y con la actividad del vulcanismo cuaternario. 

Otros estudios indican que los grandes temblores de subducción en México se originan 
cerca de las costas, con profundidades entre 16 y 20 Km (Singh et al, 1984; Singh y Mortera, 
1990) y que el ancho de la ruptura no excede 80 Km (Singh et al, 1995). Además, se ha 
observado que estos eventos pueden ser generados por varias o una sola ruptura (UNAM, 
Seismology Group, 1986; Singh, et al, 1984; Singh y Mortera, 1990). Además, se sabe que 
el número de réplicas que se generan después de un gran temblor es anómalam~ 
pequeño (Singh y Suárez, 1988}, pero que pueden ser de gran magnitud (p ej, el gran sisl''·' 
de Jalisco de 1932 con M=8.3 dio lugar a una réplica con M=7.9; el doblete de Ometepec en 
1982 con M=6.9 y 7.0; y el sismo del 21 de septiembre de 1985, con M=7.6, el cual se 
originó en la región de Petatlán como réplica del gran sismo de Michoacán de 1985). No se 

··sabe qué tan frecuente ocurre, pero se ha observado que una brecha sísmica puede dar 
lugar a más de un gran temblor en tiempos relativamente cortos. Por ello, después de un 
gran temblor no puede considerares que la zona de ruptura esté necesanamente liberada de 
potencial sísmico para un futuro inmediato. 

Con menor frecuencia ocurren grandes temblores bajo el continente, con profundidades 
mayores a 50 Km. Estos sismos se producen por un mecanismo de fallamiento normal de la 
litósfera oceánica subducida (Singh et al, 1985). En este siglo, los eventos más destructivos 
que se han originado por este mecanismo son los sismos de· Oaxaca con M=7.8 (15 de 
enero de 1931), de Orizaba con M=7.1 (28 de agosto de 1973) y de Huajuapan de León con 
M=?.O (24 de octubre de 1980). Los temblores que ocurren en el interior de la placa 
continental, como los sismos de Jalapa con M=6.4 (3 de enero de 1920) y de Acambay con 
M=?.O (19 de noviembre de 1912), son menos frecuentes y de menor magnitud, aunque 
pueden ser destruct1vos para los asentamientos humanos situados a distancias epicentrales 
cortas. Considerando estos dos mecanismos de generación de sismos intensos, 
Rosenblueth y Ordaz ( 1988) encontraron que la condición más desfavorable para la ciudad 
de México se tiene ante un s1smo con M=6.5 originado a 80 Km de profundidad, bajo el vaLlf 
o bien, con M=7.0 originado en la terminación oriental del graben de Acambay. Para &·;:~ 
último, los autores estimaron un periodo de recurrencia de 1500 años. Para la región de 



Kobe, en Japón, se habían estimado periodos de recurrencia mayores a 1 000 años después 
de una moderada actividad ocurrida hace 70 años. Sin embargo, el 17 se enero de 1995 
ocurrió un temblor moderado (M=6.7) que resultó ser muy destructivo en las áreas urbanas 
cercanas a la región epicentral. En particular, el origen tectónico de este temblor es similar 
al del temblor de Acambay. 

3. ESTIMACIÓN DE MOVIMIENTOS FUERTES PARA LA CIUDAD DE MÉXICO 

Los daños producidos por los grandes sismos han promovido el desarrollo de modelos 
teóricos y empíricos encaminados a predecir la naturaleza del movimiento del terreno 
producido por un temblor de magnitud y localización especificadas. También se han 
redoblado esfuerzos por cuantificar la respuesta dinámica del terreno atribuida a las 
condiciones locales, en particular, a la presencia de estratos superficiales de suelo blando. 
El reglamento actual para la construcción de obras civiles en la Ciudad de México contiene 
espectros de diseño sísmico en los que se estipulan las fuerzas sísmicas que las estructuras 
deben resistir sin llegar al colapso. Además de considerar un gran sismo de diseño, en este 
reglamento se reconoce la presencia de diferentes tipos de suelo. En efecto, se fijaron 
coeficientes sísmicos para cada una de las zonas geotécnicas propuesta por .Marsa! y 
Mazarí (1959). La. zonificación geotécnica propuesta por ellos es congruente con la 
distribución de los daños producidos por los grandes temblores recientes. (1957, 1979 y 
1985). 

3.1 Movimiento del terreno en la zona de lomas 

Esteva y Villaverde (1973) obtuvieron relaciones empíricas, llamadas leyes de atenuación, 
para aceleración y velocidad máximas del terreno a partir de una base de datos mundial que 
incluía registros de temblores mexicanos. Bufaliza (1984) propuso expresiones similares 
obtenidas a partir de datos registrados exclusivamente en México. Posteriormente, Singh et 
al (1987) obtuvieron relaciones tomando sólo los datos registrados en la Ciudad 
Universitaria (CU) de la Ciudad de México. 

En vista de que la correlaéión entre el daño estructural y los valores de aceleración y 
velocidad máximas del terreno es relativamente baja, se han buscado esquemas que 
suministren una mejor caracterización del movimiento, en particular, el contenido de 
frecuencias y la duración. Con ello, es posible calcular mejores estimadores del daño 
estructural, como las ordenadas del espectro de respuesta. Con este propósito Castro et al 
(1988) construyeron un modelo empírico para predecir amplitudes del espectro de Fourier 
(EAF) para el sitio CU. Los EAF son una medida cuantitativa de las amplitudes del 
movimiento en la superficie del terreno. El modelo se basa en la regresión lineal de los datos 
a partir de una forma funcional que está de acuerdo con modelos teóricos de fuente 
(McGuire, 1978). Para superar la insuficiencia de datos, Ordaz et al (1994) construyeron un 
modelo de regresión basado en el teorema de Bayes. Este teorema permite incorporar 

·., 

... 

•' 

·"i· 



información previá·a los datos, por ejemplo, la que proviene de modelos y estudios teóriC.§f -
o bien, de la experiencia en otras regiones. Con ello, las regresiones son más establ~1'·­
contienen toda la información existente. Esta caracterización del movimiento del terreno por 
medio de sus espectros de amplitudes de Fourier ha sustituido la estimación de aceleración 
y velocidad máximas del terreno para definir los espectros de respuesta (Esteva, 1970). En 
particular, la regresión de las amplitudes de Fourier de las aceleraciones registradas en CU 
preserva los rasgos prominentes debidos a la amplificación regional señalada por Ordaz y 
Singh (1992). Este fenómeno de amplificación se observó en el intervalo de frecuencias 
entre 0.2 y 0.7 Hz y se ha concluido que no existe ningún sitio exento de esta amplificación 
dentro del valle de México (Singh et al, 1994 ). 

Existe un método alternativo en el que se emplean los registros de sismos pequeños para 
simular el movimiento producido por sismos de mayor cuantía. La idea original fue propuesta 
por Hartzell (1978), quien se apoyó en la hipótesis de que la complejidad observada en los 
registros estará presente en aquellos producidos por sismos de mayor magnitud originados 
en la misma región epicentral. En efecto, haciendo uso de este modelo teórico para el 
escalamiento de la fuente sísmica, Ordaz et al (1994) obtuvieron excelentes resultados al 
simular los registros del sismo del 25 de abril de 1989 (M=6.9), a partir de los registros 
producidos por un sismo pequeño (M=5.0) ocurrido en la misma región el 2 de mayo de 
1990. La bondad de este modelo de escalamiento radica en preservar los rasgos más 
significativos del movimiento atribuidos a la fuente sísmica, al trayecto y al sitio de 
observación. En principio, bastaría observar, en un lapso relativamente corto. la sismicidad 
de una región determinada para hacer una buena estimación de las características o· 
tendría un gran temblor originado en ella. 

En este trabajo se hace uso del modelo teórico de escalamiento para estimar las amplitudes 
del movimiento del terreno que se tendrían en la Ciudad Universitaria (CU) durante sismos 
intensos. Afortunadamente se cuenta con una valiosa colección de acelerogramas 
registrados en este sitio, los cuales corresponden a sismos mex1canos de subducción 
moderados y grandes, ocurridos desde 1965. Estos se indican en la tabla l. También se 
indica la fecha de ocurrencia, la magnitud y la distancia más corta entre el área de ruptura y 
el sitio CU, así como la región sismogénica a la que cada sismo pertenece, de acuerdo con 
la clasificación de brechas sismogénicas propuestas por Nishenko y Singh (1987a, b). Esta 
clasificación se ilustra en la figura 1, así como las áreas de ruptura de los sismos 
estudiados. En la figura 2 se ilustran las aceleraciones registradas en CU producidas por 
estos sismos. ~ 

Los espectros de amplitudes de Fourier de estos registros, ilustrados en la figura 3, indican 
que son confiables en el intervalo de frecuencias medias (de 0.3 a 3 Hz, aproximadamente). 
En esta figura, los espectros de los s1smos generados en cada zona especificada se indican 
con líneas gruesas. Estos espectros corresponden a las envolventes de los componentes 
horizontales NS y EW. También se ilustra la comparación entre los espectros de Fourier de 
los registros de los sismos de Playa Azul del 25 de octubre de 1981 (M=7.3), de San Marcos 
del 25 de abril de 1989 (M=6.9) y de Ometepec del 14 de septiembre de 1995 (M=7.3). S" 
trata de sismos originados en diferentes regiones cuyas distancias epicentrales á CU varh 
entre 290 y 330 Km. Esta figura permite hacer las siguientes observaciones: 
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Sismo Fecha M R(Km) Brecha 
sismogénica 

1 23NIII/65 7.8 466 Oaxaca Este 
2 02NIII/68 7.4 326 Oaxaca Oeste 
3 29/XI/78 7.8 414 Oaxaca Central 
4 141111/79 7.6 287 Petatlán 
5 25/X/81 7.3 330 Michoacán 
6 07NI/82 6.9 304 Ometeoec 
7 07NI/82 7.0 303 Ometeoec 
8 19/IX/85 8.1 295 Michoacán 
9 21/IX/85 7.7 318 Petatlán 
10 30/IV/86 7.0 409 Michoacán 
11 25/IV/89 6.9 290 San Marcos 
12 14/IX/95 7.3 320 Ometeoec 

Tabla 1 Sismos de subducción con M_::6.9 registrados en CU desde 1965 

- Los dos grandes sismos de la brecha de Petatlán que se han registrado son, 
prácticamente, del mismo tamaño (M=7.7 y 7.6). La diferencia entre sus distanc!as 
epicentrales al sitio CU (318 - 287 Km) no es un factor significativo en la atenuación del 
movimiento sísm1co del terreno, ya que las amplitudes de sus espectros de Fourier·son muy 
similares. Se sabe que al aumentar la distancia epicentral se reducen las amplitudes de las 
altas frecuencias. Sin embargo, del conjunto de sismos estudiados (originados en promedio 
a 300 Km de CU}, los sismos de Petatlán son los más energéticos en estas frecuencias. Al 
parecer, la corteza terrestre entre la brecha de Petatlán y la Ciudad de México, es muy 
eficiente para la propagación de ondas de alta frecuencia. Ello podría explicar el colapso de 
la Universidad Iberoamericana, la cual se encontraba en un sitio de la zona del lago con 
periodo dominante alrededor de 1 O s, así como otros daños observados principalmente en 
la porción de la zona de lago cercana a la zona de transición. En cambio, se observa que 
para frecuencias menores, las amplitudes son comparables a las que se producen por 
sismos de menor magnitud originados en las otras brechas sismogénicas señaladas en el 
estudio. Definitivamente, para periodos entre 2 y 3s, los grandes sismos originados en esta 
región fueron menos energéticos que el 'Temblor del ángel" del28 de julio de 1957 (M=7.7), 
originado en la región de San Marcos, cuyo poder destructivo quedó dramáticamente 
demostrado en la Ciudad de México. 

- El sismo del 25 de abril de 1989 es el único evento importante de la brecha de San 
Marcos que se ha observado instrumentalmente en CU. Sus registros son de gran valor. 
Para la ciudad de Méx1co, éste s1smo produjo mayores intensidades que otros sismos 
costeros de mayor tamaño. La comparación entre los espectros de este sismo y los de los 
sismos de Playa Azul del 25 de octubre de 1981 (M=7.3) y de Ometepec del 14 de 
septiembre de 1995 (M=7.3) muestra claramente que el sismo de San Marcos, que es el de 
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menor magnitud, es el más energético para el intervalo de periodos entre 2 y 3s. f~''l 
evidencia, y los grandes daños causados por el sismo del 28 de julio de 1957 (erigir 
frente a las costa de Acapulco), sugieren que de todos los sismos con origen en la costa oel 
Pacífico mexicano, los que ocurren en la región de San Marcos, son los más intensos para 
las estructuras ubicadas en la zona lacustre de la Ciudad de México. 
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Figura 3. Espectros de Fourier de los Regrstros de aceleración ilustrados en la figura 2 

- La región de Ometepec es la de mayor actividad en este estudio. Desde que se 
instaló el acelerógrafo de CU en 1964, se han registrado cuatro sismos importantes y 
numerosos sismos pequeños con M ~ 5. Aunque las magnitudes de los sismos importantes 
varían entre 6.9 y 7.3, la diferencia en estos tamaños no es apreciable en sus espectros de 
Fourier. En efecto, para frecuencias mayores a 0.4 Hz, los espectros tienen prácticamente el 
mismo nivel de amplitud. Ello srgnifica que para las estructuras convencionales del valle de 
México, situadas en sitios con periodo dominante menor a 2.5 s, estos sismos produjeron 
fuerzas con intensidades similares. 

En la figura 4 se ilustran los EAF que se tendrían en el sitro CU ante cuatro posibi 
temblores (con líneas continuas el componente NS y con líneas discontrnuas el EW). !:::1 



... primero de ellos se adoptó como referencia, pues corresponde al gran sismo de Michoacán 
de 1985. El segundo y el tercero son sismos postulados, originados en la brecha de San 
Marcos con magnitudes M=8.1 y 7.7. Estos sismos, que por su magnitud serian comparables 
a los terremotos de 1985 y 1957, respectivamente, se obtuvieron a partir del escalamiento 
de los registros del sismo del25 de abril de 1989 (M=6.9). También se postuló un sismo con 
M=7 originado en el interior del continente (por el fallamiento normal de la corteza sobre el 
manto terrestre). Para ello, se tomaron las aceleraciones registradas en CU producidas por 
el sismo de Huajuapan de León del 24 de octubre de 1980 (M=7) y se corrigieron por 
distancia a fin de situar al hipocentro a 80 Km de profundidad bajo el valle de México. 
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Figura 4. Espectros de Fourier de sismos postulados para el sitio CU 



3.2 Movimiento del terreno en las zonas de lago y transición 

Ordaz et al (1989) propusieron estimar las amplitudes del movimiento del terreno en sitios 
instrumentados (en las zonas del lago y transición) mediante el uso de funciones de 
transferencia de sitio (FTS). Este enfoque empírico es una forma de tomar en cuenta las 
amplificaciones relativas del movimiento del terreno observadas en los datos registrados por 
las estaciones de la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM). En su mayoría, las 
peculiaridades del movimiento se deben a las condiciones geotécnicas, geológicas y 
topográficas del terreno. De acuerdo con estos autores, si se conoce el EAF para el sitio de 
referencia CU, el EAF para el sitio de interés se puede estimar mediante el producto entre la 
FTS y el EAF de CU. Este procedimiento se ha extendido para estimar el movimiento del 
terreno que se tendría en sitios no instrumentados dentro del Valle de México. Para estimar 
las FTS que se tendrían en estos sitios se desarrolló un esquema de interpolación espacial 
(Lancaster y Salkauskas, 1986; Pelta et al, 1988). En el modelo se hacen intervenir 
soluciones teóricas y numéricas, así como las incertidumbres relacionadas con los datos y 
con el tratamiento numérico, a fin de reducir y cuantificar los niveles de error que se tienen 
en las predicciones (CIS, 1991-1995). 

La RACM cuenta con cerca de 100 estaciones en la superficie libre del terreno. Su 
localización aparece en la figura 5. Se indican las estaciones que se encuentran en 
operación y aquéllas que han sido retiradas, así como las zonas geotécnicas y las 
principales vías de la ciudad. En la figura 6 se ilustra un mapa de contornos de periodos 
dominantes del terreno. Estos valores oscilan entre 0.5 s (para el terreno f1rme) y 5.0 s (pr 
las zonas más profundas del antiguo lago). En general, la forma de estas curvas y ,_ 
propiedades estructurales controlan la distribución de la intensidad de las fuerzas sísmicas 
en su mayor parte. 

3.3 Intensidad de las fuerzas sísmicas 

A diferencia de las amplitudes del movimiento del terreno, las fuerzas sísmicas son una 
medida .cuantitativa de la acción de un temblor sobre una estructura determinada. 
Usualmente, se calculan los valores para varios tipos de estructura e incluso para la 
condición en la superficie libre del terreno. 

Las estructuras se caractenzan por su parámetro dinámico más significativo: el periodo 
fundamentaL Típicamente, el periodo fundamental de una estructura aumenta con su altura, 
de forma que las casas y las estructuras pequeñas tienen valores nominales de periodo 
fundamental menores a 0.5 s. Una estimación robusta del periodo fundamental para edificios 
convencionales es dividir el número de pisos entre 10. De esta forma. es razonable esperar 
que en el valle de Méx1co la mayoría de las estructuras tengan periodos fundamentales 
comprendidos entre 0.1 y 5 s. 

Se sabe que las condiciones más críticas se presentan cuando el periodo dominante c. 
terreno coincide con el periodo fundamental de la estructura. Por ello, es racional espera·r 
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que para un sitio específico exista una familia · de estructuras que sean altamente 
vulnerables a las acciones sísmicas. 

El conjunto de fuerzas sísmicas que obrarían sobre un grupo de estructuras en un sitio 
determinado se le conoce como espectro de respuesta. Esta función permite definir criterios 
de diseño, niveles de riesgo y de daño, así como incorporar efectos adicionales en la 
respuesta ·estructural, por ejemplo, los debidos a la interacción entre el suelo y la 
cimentación. 

4. RESULTADOS 

En vista de las incertidumbres intrínsecas .en el proceso de ruptura y propagación de los 
grandes temblores, los valores de ·las fuerzas sísmicas que se presentarían en sitio ante un 
sismo especificado, es decir, los espectros de respuesta, son las medidas más racionales 
con las que se puede contar para la planeación y toma de decisiones en el d1seño y 
rehabilitación de obras civiles. En este capítulo se presentan los espectros de respuesta que 
pudieron haberse presentado en varios sitios del valle de México ante la acción del gran 
sismo de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. 

4.1 Espectros de respuesta para sitios instrumentados 
... 

En la figura 7 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en sitios 
instrumentados escogidos al azar. Con línea continua se muestran los espéctros de 
respuesta calculados a partir de las FTS obtenidas de los registros de aceleración de varios 
temblores (indicadas en la figura como FTS medida). Con línea discontinua se indican los 
calculados a partir de las FTS que se obtuvieron por interpolación, después de sustraer de 
la base de datos cada una de las FTS correspondientes (indicadas como FTS interpolada). 
Esta es una forma de proceder para revisar el poder resolutivo del modelo de interpolación 
empleado. El acuerdo es excelente. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
muestran los espectros para el sitio SCT (Secretaría de Comunicaciones y Transportes) 
calculados con este método. 

Estos espectros de respuesta indican que, para este temblor, las estructuras con periodos 
fundamentales entre 1 y 3 s son las que debieron estar sometidas a las intensidades 
mayores y, en efecto, los daños mayores se presentaron en los sitios donde los periodos 
dominantes del terreno coinciden con estos valores de periodo estructural. Nótese que se 
identifican Sitios en donde se esperarían Intensidades sensiblemente mayores a las que se 
presentaron en el sitio SCT en 1985. Téngase presente que, las intensidades observadas en 
SCT sirvieron de base para fi¡ar, en las Normas Técnicas de Emergencia (1986) y en las 
Normas Técnicas Complementarias del reglamento actual de construcciones (RCDF, 1987, 
1995), el coeficiente sísmico de d1seño para la zona de lago (c=0.4 g; con g = aceleración de 
la gravedad= 9.81 mfs2). 
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~::, 4.2 Espectros de respuesta· para sitios no instrumentados y efectos de interacción 
suelo-estructura 

Se sabe que la flexibilidad del suelo incrementa el periodo fundamental y modifica el 
amortiguamiento de la estructura supuesta con apoyo indeformable, es decir, en la condición 
de campo libre. Avilés y Pérez-Rocha (1996) indican que para estructuras esbeltas se tienen 
importantes incrementos en el periodo y amortiguamiento estructurales. En cambio, para 
relaciones de esbeltez pequeñas, encontraron que los incrementos en el periodo no son 
significativos, pero que van acompañados de reducciones del amortiguamiento que pueden 
introducir incrementos importantes en las ordenadas del espectro de respuesta. 

En la figura 8 se muestran los espectros de respuesta obtenidos para los sitios donde se 
ubican el Centro de las Artes y algunos puentes vehiculares. Estas obras son de reciente 
construcción. Los espectros de campo libre se muestran con línea continua. También se 
calcularon espectros en los que se tomaron en cuenta los efectos debidos a la interacción 
suelo-estructura. 

Para la estructura principal del Centro de las Artes se consideraron dos alturas efectivas (He 
= 20 y 30 m), o relaciones de esbeltez (He1Rc=1 y 1.5). Se supuso que la estructura está 
apoyada en un cajón de cimentación axisimétrico con radio equivalente Rc=20 m, 
desplantado a 1 O m de profundidad, en un depósito de suelo de 60 m espesor y velocidad 
de ondas de cortante b=68 m/s. Los espectros para estas condiciones se ind1can con líneas 
discontinuas (He1Rc=1) y punteadas (He1Rc=1.5). Bajo la condición de menor esbeltez,, los 
efectos sobre el periodo fundamental no son significativos, en cambio, los efectos sobre el 
amo'rtiguamiento estructural se traducen en un incremento de las ordenadas del espectro de 
respuesta que es del orden del 25% en el valor máximo. Por su parte, la condición de mayor 
esbeltez introduce incrementos notables en los periodos estructurales. Nótese que este 
efecto produce un corrimiento de las ordenadas del espectro de respuesta hacia periodos 
menores. Ello significa que, al tomar en cuenta la flexibilidad del suelo, la acción sobre una 
estructura correspondería a aquella que actuaría en una estructura más flexible con apoyo 
indeformable (condición de campo libre). Estos resultados son congruentes con el reporte de 
Avilés y Pérez-Rocha (1996). 

Por otra parte, se consideró que los puentes vehiculares están apoyados en un cajón de 
cimentación axisimétrico equivalente con Rc=4 m, desplantado a 2 m de profundidad. Uno 
de estos puentes se localiza en la zona de transición (Tialpan - E. Zapata), mientras que los 
tres restantes están en la zona ·del lago (Tialpan - Div. del Norte, Churubusco - C. de 
Miramontes y Churubusco - Troncoso). Se estudiaron dos condiciones particulares de la 
cimentación: a) considerando sólo el cajón y b) tomando en cuenta que el cajón se apoya en 
un conjunto de pilotes de fncción Los resultados se indican con líneas punteadas y 
discontinuas, respectivamente. 

En estos ejemplos, se observa que los efectos de interacción se reducen al Incrementar la 
rigidez del sistema suelo-cimentac1ón, es decir, al tomar en cuenta la rigidez adicional 
debida a la fricción entre los pilotes y el suelo. Para el puente vehicular localizado en 
Churubusco - Troncoso, los efectos de interacción son despreciables En cambio, para los 
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,. 
puentes localizado-s en· Tlalpan - E. Zapata, Tlalpa·n - Div. del Norte y Churubusco - C. de 
Miramontes, el no tomar en cuenta la presencia de los pilotes produce importantes 
corrimientos en los periodos estructurales. En efecto, para periodos estructurales cercanos a 
0.6 s, los cuales coinciden con los periodos fundamentales típicos de estas estructuras en la 
dirección transversal y en la condición de apoyo indeformable, el corrimiento de los periodos 
estructurales se traduce en incrementos en las ordenadas espectrales del 25% con respecto 
a la condición dada por la presencia de los pilotes. El tomar en cuenta la presencia del 
conjunto de pilotes de fricción se acerca más a la idealización del apoyo indeformable que 
se suministra con los espectros de campo libre (líneas continuas). 

4.3 Espectros de respuesta para las estaciones del Sistema de Transporte Colectivo 
de la Ciudad de México 

En las figuras 9-11 se muestran los espectros de respuesta de campo libre que se tendrían 
algunas estaciones del Sistema de Transporte Colectivo Metro. Para las estaciones 
elevadas de la línea 9, también se presentan espectros en los que se consideran dos 
condiciones de interacción suelo-estructura. Se supuso que la cimentación es un cajón con 
Re=? m que sostiene una estructura de 7 m de altura efectiva. Al igual que en el ejemplo de 
los puentes vehiculares de la sección 4.2, la cimentación se idealizó apoyada dir~ctamente 
sobre el terreno y apoyada sobre un conjunto de pilotes de fricción. 

En este estudio preliminar se encontró que existen varias estaciones en las que podrían 
esperarse ordenadas espectrales mayores que las que se obtuvieron a partir de las 
aceleraciones registradas en el sitio SCT durante el sismo del19 de septiembre de.1985 (el 
valor espectral máximo fue Samáx = 1 g para el periodo estructural Te= 2 s). En la tabla 2 se 
consignan los resultados más relevantes. 

También pueden identificarse algunas estaciones en donde se presentan grandes 
ordenadas espectrales para periodos estructurales entre 0.9 y 1.3 s. Este hecho es de gran 
importancia, ya que en la ciudad de México es mayor el número de estructuras con periodos 
fundamentales en este intervalo que aquellas con periodos iguales o mayores a 2 s. En 

· particular para las estaciones Ermita y Potrero se tiene Samáx =1.0 g, mientras que para las 
estaciones Etiopía, Basílica y La Villa se tienen ordenadas máximas alrededor de Sa = 0.8 g. 
Finalmente, se observó que los efectos de interacción suelo-estructura en las estaciones 
elevadas no es muy significativo, aunque podrían presentarse incrementos en el periodo 
estructural superiores al 20% (por ejemplo en las estaciones Bondojito y Consulado). 

Después de estos resultados generales, se habrá de profundizar y detallar este estudio a fin 
de determinar cuáles serian los coeficientes óptimos para el diseño sísmico de esta magna 
obra, así como de sus extensiones futuras. El interés es mantener el servicio del Sistema de 
Transporte Colectivo de la Ciudad de México durante sismos moderados frecuentes, además 
de garantizar la seguridad estructural y de los usuarios durante sismos intensos. 

... 
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i Estación Aceleración maxima del Aceleración espectral Intervalo (en s) de 
terreno (Arn;¡Jg) máxima periodos estructurales 

A Ja en Te (S) donde Sa/a>1 

Escuadrón 201 0.22 1.7 2.0 1.8-2.3 
Cuauhtémoc 0.21 1.7 2.0 1.8-2.3 

Bondoiito 0.22 1.6 2.0 1.8- 2.2 
Valle Gómez 0.21 1.6 2.0 1.8-2.2 
Consulado 0.24 1.4 2.0 1.8-2.8 

Hospital Gral. 0.20 1.3 2.0 1.8-2.2 
S Antonio Abad 0.19 1.2 2.7 2.5-2.8 

Chabacano 0.20 1.2 2.7 2.5-2.8 
Eduardo Malina 0.19 1.2 2.7 2 5-2.8 

Obrera 0.19 1.1 2.7 2.6-2.8 
L Cárdenas 0.20 1.1 2.0 1.9-2.2 y 2.5-2.7 

Canal del Norte 0.19 1.1 2.6 2.5- 2.7 

Tabla 2. Ordenadas espectrales máximas para el Sistema de Transporte Colectivo METRO ~; 

4.4 Acelerogramas sintéticos para un sismo de gran tamaño 

); 
.::, 
~ ··: 

,. 
Para este ejemplo se ha empleado la técnica propuesta por Bao re ( 1983) que permite ... , 
simular un gran número de acelerogramas sintéticos a partir de un espectro de amplitudes 
de Fourier esperado y fases aleatorias obtenidas de series de ruido blanco gaussiano. Este 
método está diseñado para que, en promedio, se tenga una correcta estimación del espectro 
esperado, aunque en ocasiones, el espectro de amplitudes de Fourier de una simulación 
particular puede tener diferencias significativas con respecto a éste. 

Se seleccionaron 6 sitios a lo largo del Paseo de la Reforma y se supuso un s1smo igual al 
de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. En la parte superior de la figura 12 se muestra 
una posible realización del movimiento del terreno para cada sitio. Los espectros de 
respuesta que se obtienen de estas simulaciones se presentan en la parte inferior con línea 
continua. Con linea discontinua se indican los espectros de respuesta esperados. Nótese 
que el. acuerdo es excelente. 

Con estos resultados se ilustra el poder predictivo del procedimiento desarrollado para 
estimar series de tiempo en sitios con coordenadas arbitrarias. En particular, las series de 
tiempo de aceleraciones son de gran utilidad para el análisis dinámico de estructuras con 
comportamiento inelástico. Este tipo de análisis está estipulado en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por S1smo del Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal (NTCDS, 1995). 
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Figura 12. Acelerogramas Sintéticos y espectros de respuesta 
para varios sitios localizados sobre Paseo de la Reforma. 



5. ESCENARIOS DE ALTO RIESGO SÍSMICO PARA EL VALLE DE MÉXICO 

Para inferir los niveles de intensidad y de daño en estructuras del valle de México se 
calcularon las distribuciones de las aceleraciones máximas del terreno (figura 13) y de las 
fuerzas sísmicas asociadas a los periodos estructurales Te= 0.3 ± 0.1 s (figura 14), 1.0 ± 0.3 
s (figura 15) y 2 ± 0.5 s (figura 16). Estas distribuciones se ilustran en mapas que 
corresponden a una gran porción del valle de México. Para estos cálculos se consideraron 
los sismos especificados en la figura 4. Las observaciones más relevantes son las 
siguientes: 

- Las aceleraciones máximas del terreno se presentan ante un sismo originado en la 
brecha de San Marcos con M=8.1. Estas alcanzan valores superiores a 0.35 g en las zonas 
de la ciudad donde los periodos dominantes del terreno están alrededor de 2.5 s. 
Recuérdese que en el sismo del 19 se septiembre de 1985, la aceleración máxima 
registrada en el sitio SCT fue 0.17g, es decir, la mitad. 

- Para periodos estructurales cercanos a 0.3 s, las intensidades sísmicas máximas se 
presentan para el sismo postulado de fallamiento normal. Estas intensidades alcanzan 
valores superiores a 0.5 g en algunas porciones del valle, donde los periodos dominantes 
del terreno oscilan alrededor de 1.0 s. Una tendencia similar se observa para. periodos 
estructurales cercanos a 1.0 s. En este caso, las intensidades sísmicas superan el valor 
1.0g 

- Para periodos estructurales alrededor de 2.0 s, el sismo postulado con M=8.1 
originado en San Marcos, produce las mayores intensidades. Estas superan el valor 1.2 g en 
una amplia región del valle, en particular, donde los periodos fundamentales del terreno 
oscilan alrededor de 2.5 s. 

- Un sismo similar al que ocurrió el 28 de julio de 1957 (M=7. 7), ocurrido en la brecha 
de San Marcos, presentaría intensidades similares a las que se presentaron durante el gran 
sismo de Michoacán ocurrido el 19 de septiembre de 1985 (M=8.1 ). 

Estos resultados indican que la intensidad de las fuerzas sísmicas, además de depender del 
sismo de excitación, dependen de las condiciones locales del terreno y de las propiedades 
dinámicas estructurales, principalmente. En este trabajo, se ha elegido el término 
"escenario" para incorporar en él estos factores que son de Importancia fundamental para el 
diseño sísmico estructural. 

En la parte superior de la figura 17 se ilustran dos acelerogramas sintéticos para cada uno 
de los sit1os seleccionados sobre Paseo de la Reforma (ver figura 12). Estos acelerogramas 
corresponden a posibles realizaciones del movimiento debido a dos grandes sismos de 
subducción, originados en las brechas de Michoacán y de San Marcos (con M=8.1 ). En cada 
pareja, el acelerograma supenor corresponde al sismo de San Marcos. En la parte inferior 
de la figura se ilustran los espectros de respuesta correspondientes a estos acelerogramas. 
Con línea continua se Indican los espectros para el sismo de San Marcos y con línea 
discontinua para el de M1choacán. Para los sitios estudiados, las ordenadas espectrales 
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Figura 15. Igual que la figura 19 pero para Te= 1.0 ± 0.3 s 



··-
19.55 

19.50 

19.45 

"' ~ 
:§ 19.40 

19.35 

19.30 

NORMAL (~=7.0; R=BO Km) 
., 
. ' 

"' ~ 
.3 19. 

-99.20 -99 10 -99.20 -99 10 
Longitud Longitud 

Figura 16. Igual que la figura 20 pero para Te= 2.0 ± 0.5 s 



"O 

" -o 
_.J 

_-_· __ ,_. 
--'"~ --": 

- . ; 

_,,J~ .... ~:!!::~,.==. ==..!< 
' '-

~ e . " : :¡ 
,;;.~""""'-:;:!-~----'G 1 ~ , 
' -

1 h\ 

-99 20 -99.16 

,. 

Longitud 
-99 12 

/ 
/ 

/ 
' / 

-99.08 

Figura 17. Parte superior: Acelerogramas sintéticos para dos sismos de subduccíón (M=8.' 
generados en las brechas de San Marcos (arriba) y de Michoacán (abajo). 
Parte Inferior: Espectros de respuesta. Con líneas continua y discontinua se indican los 
espectros para San Marcos y Michoacán, respectivamente. 



correspondientes al sismo de San Marcos pueden llegar a niveles 50% por encima de los 
valores que se obtienen para el sismo de Michoacán. 

Sin duda, este tipo de representaciones llevadas al detalle de colonias y manzanas, en las 
que se incorporen levantamientos catastrales y estructurales de edificios específicos, serían 
de gran utilidad para la planeación y administración del uso del suelo, así como para la 
prevención de desastres en caso de sismo. También servirían de apoyo para la coordinación 
de diferentes agrupaciones civiles (policía, bomberos, fuerzas militares, grupos de rescate, 
etc.), así como para definir las acciones inmediatas que deben seguirse después de la 
ocurrencia de un gran temblor en la Ciudad de México. Por otro lado, el análisis 
ininterrumpido de los registros de aceleración producidos por sismos futuros, permitirá 
reducir las incertidumbres de este modelo empírico para la predicción del movimiento del 
terreno. Aún existe un gran trecho que recorrer, pero ya se han dado grandes pasos en 
materia de predicción de intensidades sísmicas y prevención de desastres. Actualmente, en 
el Centro de Investigación Sísmica de la Fundación Barros Sierra, estas actividades son 
prioritarias. 

6. CONCLUSIONES 

Se ha descrito la versión más reciente de un método empmco para la predicción de 
espectros de respuesta, elásticos e inelásticos, para sitios con coordenadas conocidas 
dentro de la Ciudad de México. Se han considerado sismos de diferente origen. Los 
resultados que se obtienen son de aplicación práctica en el diseño, planeación y toma de 
decisiones para la construcción y reestructuración de obras civiles. También son de utilidad 
para las compañías aseguradoras y reaseguradoras. Estos resultados permiten conocer la 
Intensidad sísmica en sitios de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o 
menor riesgo, así como definir medidas certeras de protección civil inmediatas y a mediano 
plazo. 

El método se ha extendido para construir series de tiempo. Para algunos problemas de 
ingeniería sísmica, estas series pueden ser de utilidad, tanto para el análisis dinámico no 
lineal de estructuras especiales como para el cálculo de espectros de respuesta de sitio y de 
diseño. 

Se ha propuesto que en la construcción de los espectros de diseño no se consideraran 
efectos adicionales a los de sitio, tales como la influencia de la interacción suelo-estructura y 
la incertidumbre en la determinación de los periodos estructurales. De esta manera se tienen 
espectros de sitio básicos en los que es factible incorporar a futuro estos u otros efectos que 
se consideren relevantes en el diseño. 

El avance en el conocimiento sobre s1smicidad en México requerirá del análisis de las 
· aceleraciones producidas por temblores futuros, registradas tanto en el campo. libre como en 

estructuras. También se requerira de un mayor número de investigadores de alto nivel, así 
como de la continuidad en el apoyo financiero para estos f1nes. 

·­.. 
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ABSTRACT 
Near-source strong motions ol 64 earthquakes (3 :5 M :5 8.1; 10 :5 R :5 54 km) 

reeorded above the Merican subduction zone are analyzed lo sludy the scaling 
ol peak horizontal acceleralion, •-· and Fourier a:celeration amplitude spectra, 
a(f), as a lunction ol magnitude M. The •- data reduced lo 16 km shows clear 
dependence on M lor M :5 6. For M > 6, the existing data suggesls that lor such 
events •- does not depend on M. Observation points 16 km above the source 
are in the lar lield lor earthquakes with M > 6 lor the lrequencies (> 1 Hz) ol 
interest here, so that lor such events a(f) is easily explained in terms ol Brune's 
source spectra modilied by attenuation. The same spectra explain the •- data 
when Parseval's theorem is used lo obtain •- and the expected •- is computed 
using random vibration theory (RVT). For larger earthquakes, we modily the point· 
source modello estímate Fourier amplitude spectra lrom linite sources, ignoring 
possible directivity eHects. These speetra along with rupture duration T. is used 
10 compute. a_ and lo estímate •- by applying RVT. The characler ol the near· 
source reeordings ol 6 :5 M :5 8.1 earthquakes in Mexico suggests that the 
assumplion ol stalionarity over T. is reasonable. The results lrom the model show 
that beyond M a 6, the dependence ol a_ on M decreases; lor M > 7.5 •­
becomes essentially independent ol M. The •- and a(l) observad lor M :5 6.5 
may be interpreted in terms ol this finite-source model with stress drops A• ol 
40 lo 100 bars and an appropriate site attenuation parameter. From a possibte 
M = 7.5 lo 8 earthquake in the Guerrero gap the expected •- from lhe finite· 
source model in Acapulco, corresponding to A• = 100 bars and • = 0.023s, is 
roughly i g. 

INTRODUCTION 
The scaling of near-source peak horizontal acceleration a...,., and Fourier accel­

eration spectra, a(/), with magnitude M, remains an active field of research because 
of their importance in earthquake engineering. Of particular interest is the scaling 
of a,., and a( f) with M for modera te and large earthquakes. Hanks and Johnson 
( 1976) analyzed the á..u data recorded at 8 distan ce R ;;; 10 km 8nd concluded that 
a.... was independent of M for 4t ;::; M, ;:; 7.2. They explained the observations in 
terms of a nearly constant dynamic stress drop (2 kb8rs) during faulting. Hanks 
and McGuire (1981) explored the dependence of rms acceleration, a,.., and, through 
random vibration theory (Cartwright 8nd Longuet-Higgins, 1956; Vanmarcke and 
Lai, 1980), of a...,. on M. Their procedure was based on Brune's far-field source 
spectral rnodel (Brune, 1970) and application of P8rseval's theorem. Tbey concluded 
that the data at R "' 10 km was in 8ccordance with 0.3 M dependence pred.icted by 
the theory for 4 < M < 6.5. Boore ( 1983, 1986) generated time series consistent 
with Brune's source spectra and rupture duration 8nd found that tbe quantities of 
seismological interest are reproduced by the simulation with stress drop, Aa, of lOO 
bars 8nd an appropriate choice of attenuation filter. McGarr (1986) 8nalyzed the 
near-source data from Coahng8 earthquake 8nd its aftershocks. Tbe observed 
dependence of a.... on M (M < 5.3), in contrad.iction with 8 previous study of 
McGarr (1984), was interpreted by tbe author with Aa increasing with seismic 
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moment, M •. The same data set was interpreted by Boore (1986) with Brune's 
source spectra modified by an attenuation filter. 

The M de.pendence of c.,., for smaller earthquakes at close source distances_ is 
now firmly established and may be easily explained by a far-field source model w1th 
a constant j.e1 and appropriate attenuation filters (see, e.g., Hanks and McGuire, 
1981; Boore, 1983; Luco, 1985; Boore, 1986). However, the dependence oC a,.., and 
a(/) on M at clase distances when Mis large (M> 7) is uncertain. The main reason 
for this is the paucity ofthe data.lt should be noted that the far-field approximation 
is likely to break down if the source dimension exceeds the closest distance from 
the rupture area to the observation point. In such cases, the predictions based on 
far-field source models, which assign all energy release to a point, may res,ult in an 
overestimation of a(/) and, hence, of such related quantities as a,.. and a~ ... 

In spite of the paucity of data, severa! authors have anticipated independence of 
a..., on M for M> 7 close to the source (e. g.; Hadley and Helmberger, 1980; Hanks 
and McGuire, 1981; Joyner, 1984). The possible independence of a ... , on M at close 
distan ce is implicit in the model eh osen for regression analysis by Esteva ( 1970) 
and Campbell (1981). 

In tbis paper, we analyze the strong-motion data collected along the Mexican 
subduction zone. The data consists of near-source recordings of earthquakes with 
3 ;:¡M;:; 8.1. We normalize the a.,., values toa distance of 16 km, the typical depth 
of the plate interface near the Pacific coast of Mexico. For 3 ;:; M ;:; 6, am., shows a 
clear dependence on M. ·However, Cor M > 6 the a..., data, altbough limited in 
number, shows no increase with M. We find that a modification of the far-field 
spectral model to include the finite size of the source area can reasonably well 
predict observed a_ and a(f) for M> 6. Finally, we attempt to estímate a(í), a~., 
and response spectra in Acapulco from a possible M = 7.5 to 8 earthquake from the 
rupture of the Guerrero gap. 

DATA 

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

For moderate and large earthquakes (M, ~ 6.9), a few S-P times are available 
(Table 1). Since for such extended sources the S-P time may not correspond to the 
closes< distance to the rupture plane, the listed values of the distance in Table 1 
have been determined from the mapped rupture areas. lt is well known that the 
Michoacan earthquake of 19 September 1985 (M,= 8.1) consisted oftwo subevents 
(see, e.g., Anderson et al., 1986; UNAM Seismology Group, 1986), each of which 
may be assigned " seismic moment M. of 6 x 10"' dyne-cm (Astiz et aL. 1987). In 
Table 1, we list subevent 1 and the entire earthquaKe separately. The first subevent 
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TAIIL~; 1 

EARTIIQUAKE, 111STANl:F., PEAK ACCEI,f:RATION, ANil MAGNITUIIF. l>ATA 
-----------

u ••• Tun•• ... ,. CloMII llo1C1nU l' .. k Arnltrlltnn l11l1l M11nitudt 

111M SI 
Stlluon In Rurtur• Atll'l ('nmnll'nh 

~ CU/M/YI ·-· z E N ... ... • •• lkml m, 

"" 19/03/78 OU9,09 ACAP 2.1 17.2 2~2 31~. 293. 5.7 6.4 6.63 o 
19/03/78 01,39,09 ACAS 2.1 17.2 lft9. 745. :JRJ. 5.7 6.4 6.G:t 

7. 
C'l 

25/10/81 03·n1s S1CC >20 16.01 249. 266. 6.1 7.3 7.<11 Sort site ¡e 
22/08/85 19,50,53 PAPN 2.8 23.0 7.7 18.2 11.5 3.3 o 
19/09/85 13,1H2 CALE :1.5 Jfi.Ot AA. O 140.7 139.7 7.85 First sub.\'ent >i o 
19/09/85 13,1H2 VI LE 16 01 57.4 121.5 125.4 7.85 Fir•t •ub.vent z 
19/09/85 13.17·"2 7.ACA 16 Ot 44 9 181.9 271.1 7.85 Fint, So(t aite "" 1 .> 19/09/85 nw,42 LINIO 16.01 128.2 148.3 156.6 6.8 8.1 8.05 F.ntire earthqueke "' o 
21/09/85 Ol,n,18 AZIII 23.31 94.8 134.0 153.3 6.3 7.6 7.67 o 

"' 21/09,'85 Olo37,18 I'AI'N 29.61 172 3 2192 243.0 6.3 7.6 7.67 !:1 
21/09/85 09,07,15 PAPN 31 25.4 12 4 25.8 16.3 3 .... ·. z 
30/09/85 09,08,11 PAPN 3.0 24.6 9.7 12.4 10.5 3.2' C'l 

"' 03/10/85 06o29·50 PAPN 3.4 27.9 73.7 134.9 86.3 4.4 4.3 > 
09/10/85 17,08,30 PAPN 39 32.0 10.5 14.4 16.3 3.3 r-o 
22/12/85 18,4H7 PAI'N 3.1 2ft.4 18.2 22.0 38.3 3.6 7. 
24/12/85 19·28,17 PAI'N 3 1 25.4 9.6 15.3 23.0 3.3 C'l 

03/01/86 O!U7.49 PAPN 30 24.6 12.4 25.8 28.7 3.4 " "' 12/01/86 16 51,21 UNJO 1.8 14.8 60.3 73.7 44.0 4.7 5.1 >< 
15/01/86 06,46·02 PAI'N 37 30.3 6.7 15.3 20.1 3.6 ¡:; 

> 18/01/86 2o,noo I'APN 2.8 23.0 1 9.6 18.2 23.0 4.1 z 1 
26/01/86 00,56.00 PAPN 4 3 35.3 6.7 12.4 16.3 4.0 "' 26/01/86 03,0H9 PAI'N 4.2 34.4 6.7 10.5 10.5 3.8 40 e: 

ID 
29/01/86 20:01:32 PAI'N 3.6 29.5 16.3 23.0 31.6 4.7 4.6 o 

e: 
01/02/86 03:31:36 oct.L 5.1 41.8 18.2 14.4 8.6 4.0 4.1 g 
01/02/86 03:31:36 XALT 6.5 53.3 17.2 11.5 16.3 4.0 4.1 o 
24/03/86 23,39:24 PAPN 4.1 33 6 42.1 76.6 84.2 3.6 m1 used 7. 
30/04/86 07·07:18 CALE >45 48.2' 33.5 97.6 77.5 62 7.0 6.99 See tut ... 
03/05/86 16·29,23 XALT 4.3 35 3 21.1 32.5 3!"t 4 3.4 o 

7. 
05/05/86 05·46·.35 CALE 3.4 27 9 21.1 3:1.5 50.7 5.6 5.6 5.5 "' 18/05/86 no7:39 Cl'llll 23 18 9 23 o 18.2 105 3 1 
29/05/86 20,31,21 VIGA 5.9 48 4 27 8 6!"t.2 79.4 5.0 6.2 4.2 ~ 

m 
11/06/86 21:39:52 COMU 5.6 45.9 48.9 48 9 50.7 4.7 6.1 <O , .. <O 
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TABI.E 1-Contin~d ... ..., 
o ... TolDe•· •• Cl-t Ol•ünce P11k Af'tlltrltion t1•l•l M•rnitude 8 

10/M/YI tltMSI 
St.tton ,_, to Ruptu,. ""' ComJMnta 

(k na) • • N "· ... . "'· "· 
16/06/86 05:51:05 XALT 4.2 34.4 699 58.4 165.6 4.3 4.5 
16/06/86 05·51.05 CPDR 5.3 43.5 23 o 20 1 19.1 4.3 4.5 
04/11/86 OU8.06 UNJO 4.5 36.9 26.8 30.6 25.8 48 4.8 

26/11/86 20:57:48 PAPN 1.2 9.8 18.2 22.0 23.9 3.7 
14/12/86 01:28·02 PAPN 2.7 22.1 17.2 61.2 42.1 4.3 
16/12/86 18:56:46 XALT 5.3 43.5 14.4 11.5 14.4 4.3 

12/02/87 06:43:09 XALT >1.7 13.9 21.1 21.1 37.3 3.3 
24/02/87 14:55:45 VIGA 2.7 22.1 4.8 16.3 19.1 3.2 

~ 14/03/87 -- 15:08:13 OCLL 1.2 9.8 28.7 18.2 21.1 3.1 

20/03/87 23:58:56 PAPN >3.4 27.9 5.7 8.6 ·18.2 3.7 3.4 
26/03/87 13:07:08 OCLL 2.1 17.2 22.0 21.1 28.7 3.4 
26/03/87 18 38:29 covc 30 24.6 26.8 30.6 32.5 4.8 4.8 4.5 2! 
02/04/87 16·01:52 CPDR 2.6 21.3 48 9 103.4 65.1 4.0 4.8 z 
02/04/87 16:01:52 VNTA 32 26.2 39.2 65.1 40.2 4.0 4.8 n 

:z: 
08/0~/87 04:49:55 CPDR 2.4 19.7 8.6 12.4 8.6 3.3 

~ 09/06/87 15.31 07 CPDR 3.7 30.3 24.9 21.1 28.7 4.0 4.2 
09/06/87 rs:nn7 VNTA >33 27.1 30.6 63.2 54.6 4.0 4.2 > 

09/06/87 15:37:07 e ove 3.4 27.9 24.9 31.6 38.3 4.0 4.2 
r 

09/06/87 15:37:07 XALT 4 2 34.4 21.1 35.4 17.2 4.0 4.2 
10/07/87 00:59.41 ATVC 40 32.8 . 15.3 24.9 14.4 35 
29/07/87 16:10·16 COMO 6.6 64.1 18 2 15.6 11.5 3.8 
25/10/87 04:31:56 LLAV 6.9 4~ 1 23.9 25.1 32.5 4.7 
25/10/87 04:31:56 PAPN >3.5 28.7 80.4 93.4 160.8 4.7 
06/11/87 01:35·01 l'IITA 4.2 34.4 13.4 15.3 10.5 3.7 
22/11/87 05:11 f··· XALT 5.7 46.7 22.0 15.6 14.4 4.1 
22/11/87 12:30:34 PAPN 2.7 22.1 23.0 33.5 40.2 4.4 
03/12/87 12.06:06 PAPN >~o 32.0 18 2 41.2 24.9 3.9 
08/02/86 13:51:30 PETA J.:) 24.11 104.3 238.3 147.4 5.0 5.5 5.8 5.91 
08/02/68 13:51:30 PAPN 4.0 29.41 225.0 337.0 435.0 5.0 u 58 5.91 
08/02/68 13:51:30 AZIH 40.41 19.2 28.7 2J.O 5.0 5.5 5.8 5.91 
OR/02/68 '13:51·30 LLAV 5.8 42.51 149.3 221.1 297.6 5.0 5.5 5.8 ~.91 

26/02/68 00:15:12 PAPN 29 2J.8 144 43.1 21.1 40 
20/03/68 17:03:31 covc 2.6 21.3 6.7 15.3 13.4 3.7 



1 

27/03/88 05:06:20 PETA 5.3 43.5 10.5 10.5 9.6 3.2 
04/04/88 18:38·12 COYC 3.2 26.2 20.1 29.7 21.1 4.1 4.2 
03/05/88 ll:OH2 COPL 27 22.1 10.5 31.6 23.0 3.9 
28/05/88 21·4H7 COYC 1.6 13.1 9.6 23.0 12.4 35 
01/08/88 08:42:30 PAPN 3.2 26.2 67 15.3 8.6 3.2 ~ 16/08/88 04:20:49 VNTA 33 280f 18.2 38 3 31.6 5.0 4.3 o 
16/08/88 04:20·49 OCLL 3.4 29.31 39.2 28.7 59.3 6.0 ~ 4.3 :z: 
16/08/88 04:20:49 ACAD 3.7 JO Jf 21 1 120.6 76.6 5.0 4.3 SoR 1ite ·". 
16/08/88 04:20:49 XALT 3.9 34.81 209.4 235.8 146.1 5.0 4.3 3: 
16/08/88 04:20:49 CDilR 41 21 77 5 1158 72.7 5.0 4.3 

·o 
::! 

27/08/88 15:59.48 LLAV 4.0 32.8 8.6 19.1 39.2 3.2 o 
07/09/88 20.17:50 ATYC 4.1 33.6 20 1 40.2 32.5 4.1 z 

,n 07/09/88 20:17:50 e ove 4.5 36 9 9.6 23.9 18.2 4.1 :a 
l'l 

14/09/88 20:36:37 AHTG 5.4 44 3 33.5 33.5 26.8 4.7 o 
o 

26/09/88 20:11:59 PAPN 3.0 244 54.6 91.9 101.5 47 :a 
26/09/88 20:11:59 LLAV 49 40 3 10 5 16.3 19.2 4.7 o 

:z 
26/09/88 21:04:17 PAPN 2.8 23.0 68.0 133.0 97.6 4.2 " 25/11/88 06:23:04 COI'L 2.3 19.2 4.8 8.6 8.6 3.8 "' 
06/12/88 14:54:42 COYC 2.8 22.7 10.5 16.3 21.1 4.3 > 

1"' 
25/04/89 14:28:59 SMH2 3.7 20f 132.1 127.3 175.1 6.3 6.9 6.89 o 

z 
25/04/89 14:28:59 CPDR 4.0 25f 66.0 92.8 102.4 6.3 6.9 6.89 " 25/04/89 14:28:59 VIGA 5.0 20t 128.2 310.1 345.9 6.3 6.9 6.89 a: 

• Time doee not correapond to the ori¡in time. lt i• for rduence only. ~ 
t The diatance ia from the clote!lt point of the rupture area eetimated from afterahock dietribution. ñ 

> t The dietence ie with reepect to the hypocent.er. :z: 
"' e 
tD o 
e 
~ 
o 
:z: 
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can be isolated at three stations. For tbe entire eartbquake, tbe data from only one 
clase in station (UNJO) is useful since tbe two subevents bere merge together. For 
the earthquake of 30 April 1986 (M, = 7.0), s.p time at CALE is greater than 4.5 
sec (hypocentral distance 36.9 km). With respect to the location given by Earthquake 
Data Report (USGS), the hypocentral distance to CALE is 48.2 km. Although this 
distance may be in error, we take itas the closest distance to tbe rupture area. 

For almost all small earthquakes, only M., tbe coda-wave magnitude (estimated 
by Instituto de Ingeniería, UNAM, using the relation M. = 2 log r -0.87 of Lee tt 
aL (1972)), and m• are available. For all moderate and large earthquakes (M,¡¡:; 5.7) 
the estimates of M. are available. For these earthquakes, the moment magnitude 
M. (calcu!ated from the relation M. = ~ log M. - 10.7 given by Hanks and 
Kanamori (1979)) are displayed in Table l. In the remainder of the text, we will 
denote magnitude by M where M= M. for M, 1:5.7 and M= M. for smaller events. 

ANALYSIS 

We wish to study the dependence of a,..,. en M at a distance of 16 km from the 
source. The choice is based en observations which suggest that the depth of the 
plate interface below the coast is about 16 km. Since the distance to the recording 
site is not 16 km except for sorne large earthquakes (Table 1), we reduce the data 
te a distance of 16 km by multiplying them with (R</16) x e•<R,-I6llt•Q where R, is 
the distance listed in Table 1, P = 3.2 km/sec is the shear-wave velocity, and Q is 
the quality factor. Singh et aL (1989) found that Q = Q. f (with Q. = 100 sec) is an 
adequate approximation for the Pacific coast of Mexico for f ;:; 20 Hz. Often in 
literature a.,., is taken as the largest of the values en EW or NS componen t. For 
this study, we take a,..,.= ((aE2 + aN2)/2)"', where aE andaN are the largest values 
of acceleration on EW and NS components, respectively. Thus a.,., reduced to a 
distance of 16 km is given by ((aE' + aN2)/2) 112 x (R./16) x e•<R,-I6>t•<l.. Figure 1 
shows a plot of reduced a.,., at R = 16 km versus M. In Figure 2, modified from 
Anderson and Quaas ( 1988), NS components of near-source recordings of all 
earthquakes with M 1: 5.9 are shown. (Note that in this figure CALE recording of 
the 19 September 1985 earthquake corresponds to the first subevent. The acceler· 
ograph at CALE stopped for a few seconds after the first subevent, and then it was 
retriggered by the second subevent. The recordings at VILE, ZACA, and UNJO 
correspond to the entire earthquake; at UNJO the two subevents merge:together, 
but they are well separated at VILE and ZACA). The M dependence of a~ .. is clear 
for M :§ 6 (Fig. 1). For M > 6, Figures 1 and 2 suggest no increase of a~ .. with M. 

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

Most recordings are from hard·rock si tes. At soft sites, the a_, values are greater 
than those at close·by hard·rock si tes (compare ACAS with ACAP for the 19 March 
1978 Acapulco earthquake and ZACA with VILE for the 19 September 1985 
Michoacán earthquake, Fig. 2, Table 1). lt is possible that the attenuation param· 
eter, • (defined later), at the sites which recorded M> 6 events is, on an average, 
greater, hence the a~ .. values smaller, than at average coastal sites. We discuss this 
possibility later. Here we note that the a.,., values for M > 6 events are relatively 
low both for hard and soft sites. We can ignore the radiation pattern effects as the 
cause of lack of increase of am .. with ·M (M > 6) since at high frequencies the 
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FIC. l. Near-&Ource a_. data from the Mexican subduction zone, reduced LO a distance of 16 km (see 
text) as a funct10n of magn¡tude M. M • M~ (coda-wave magrutude) for M~~ 5.5 and M c:o M .. (moment­
magmtude) for M. ~ 5.7. Solid and open symbols represent hard and soft sites, respectively. Symbol 
w1th arrow represents mínimum estamat.t of a_,. A line JOining S:"r·mbols represents mulupJe recordmgs 
of the same event. Sohd tnangles are record.ings from the site PAPK Data from ACAS, ACAP. and 
CALE (C) are marked. Estlmated a_, curves for some values of stress drop (.l.a) and sit.e au.enuat¡on 
parameter (a) from both point and finite-source models are shown lsee text). 

sources invariably appear more isotropic than one would expect from radiation 
patterns (see, e.g., Hanks and McGuire, 1981 ). 

Although the source directivity during the 21 September 1985 earthquake is well 
documented (Singh et aL, 1989), its effect on AZIH and PAPN sites would be to 
give rise to higher a,.., values. From what is known about the source characteristics 
of other moderate and large earthquakes in our data set, there is no evidence to 
suggest that directivity has played a role in lowering the observed a.... values. 

As mentioned before, Table 1 lists closest distances from the rupture area for 
M 1: 6.9 events; the actual distance from the patch controlling the high-frequency 
r¡¡diation may, in fact, be greater. lf so, the reduced a,.., for such events may be 
underestimated in Figure l. Our goal is, however, to find the scaling of 'average' 
epicentral a.... with M. Thus, the critica! question is not what the highest a,.., value 
on the epicentral region may ha ve been for a given large earthquake in our data set, 
but whether the available data for each event represents 'average' epicentral value. 
For the 19 September earthquake, the largest event in our data set, the observed 

.... 
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F1c. 2. Near·source, NS component acceleroera.J:IlS of all M r= 5.9 event.s recorded above the Mes:ican 
subduction wne. R • cloaest distance to the rupt.ure area. Tbe number in bracketa followin¡: « value 
refers to number of evenu u.sed in its estimaLion. Arrows inda cate rupture duration, T.,. CALE record.J.n¡: 
of 19 September 1985 "' of the fint subevent. Arrows at VILE and ZACA correspond to T. of the fll'lt 
subevenl. Note that the records sbow no dependence o( a_. on M. 

values may be representative since we ha ve four recordings above the rupture area. 
The same may be true for the 25 April1989 M= 6.9 shock (three recordings). This, 
however, is less certain for other events. In what follows; we assume that the 
observed values represent average values and explore whether reasonable and simple 
models can explain the observations in Figures 1 and 2. 

MODELS 

Point-Source Model 

For earthquakes ata depth of 16 km with rupture dimension ;:;¡ 10 to 15 km, the 
far· field approximation is e:rpected to be valid. For such earthquakes, the accelerao 
tion spectra a<n ata distance Ro, assuming ..,-' source model (Aki, !9S7; Brune, 
1970), can be written as 

(la) 

C = R,.(2r)2FP/(4rpfJ3 ) (lb) 

/, = 0.49!{J(6a/M0) 113 = 2.34{J/2rr0 (le) 
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h re M is ·the seismic moment, P = 3.2 km/sec, and Q. = 100 sec are defined w e o 
l'er RB</J = 0.6 is the average racliation pattern, F = 2 accounts for the free-

ear /se~ amplification, P = 1/ J2 takes into account the equal partioning of the 
au:r¡:y in the two horizontal components, and p = 2.8 gmfcm• is the density. A(fl 
~n 

8 
factor that correets for the amplification of S waves as they propagate upwards 

~rough material of progressively lower velocity (Boore, 1986); it is roughly 2 for 
¡ ~ ¡ Hz. Unless otherwise indicated, we will take A(f) = 2 for all f. in as much as 
.. -e are interested in f > 1 Hz, this simplification will not cause appreciable error. 
In equation (le), f, is the corner frequeney and r. is the raclius of the fault based on 
Brune's model, and .lu is the stress drop. • in equation (la) is an attenuation 
parsmeter that corrects for the site effect. Such a parameter was introduced by 
S.ngh et aL (1982) to explain the spectra! attenuation of SH waves along the 
Imperial fault. In a series of stuclies, Anderson and his colleagues (see Anderson, 
!987 and the references therein) show that • is also a function of clistance. For a 
site at 16 km from the source, •· of course, is constant. Even when later in this 
section we consider extended source~e will take • as independent of the clistance. 
The root mean square acceleration, a,.,., is defmed by 

[ 
2 r· ]'" a,.,. = T. J

0 
a

2
(/) df (.2) 

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

(3) 

where 

l . . .. 
[Jn(z)j2 = ( y 'l' e-<> dy. 

o l+y 
(4) 

The expected value of a..u can be written as (Cartwright and Longuet-Higgins, 
lil56): 

(5) 

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

(6) 

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

where 

[Jo(zl]' = 1/z- [3f(z) - .rg(z)]/2 

[J,(z)]' = 2/z'- 2/z + [5f(z)- zg(z)]/2 

/(z) = Cí(z)sin z - sí(z)cos z 

g(z) = - Cí(z)cos z - sí(z)sin z. 
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Finite-Source Model 
The ~alidity of the far-field, point-source expressions depends on two conditions: 

(1) the ·wavelength of interest and (2) that the source dimension be much smaller 
than the distance R •. For rupture dimensions greater than 10 to 15 km anda station 
16 km above the fault plane, the source may not be approximated as a point. For 
frequencies greater than 1 Hz, the first condition does not pose any difficulty. To 
account for the source finiteness Jet us assume that f »f •. For a point P in the far 
field, equation (la) with f » !. becomes: 

(7) 

We assume that the source intensity (MJ.')2 is uniformly distributed over the 
rupture area S. Now Jet us consider a point of observation P which is not in the 
far-source (Fig. 3). We approximate the rupture by a circular area of radius r., the 
point of observation P being on the axis of the circle at a fixed distance R. (Fig. 3). 
Let the rupture area be divided in small elements ds., each radiating with equal 
intensity, and Jet the rupture of the elements occur randomly with uniform proba­
bility over the source duration T •. For such incoherent sources, a2(/) at the point P 
at high frequencies may be written as (Lee, 1964, pp. 241-244; Papageorgiou and 
Aki, 1985; Joyner and Boore, 1986; Boatwright, 1988): 

a'(f} = ¿ a:.cn (8a) 

where a,.([} is the amplitude spectrum from the element ds,. a,. 2([} is given by 

(8b) 

in which R, = (r,' +R.) ... We assume that the number of source elements is so 
large that the summation in equation (8a) may be replaced by integration, i. e., 

-2•./ l'' 12• -o•/,l+R 2 
a'(/) = C'A 2(/HMo/!l' !.......,- (e 2 Ro:) r dr d8 

rr0 o o r + 
(9) 

-2-d/ 

= 2C'A'(f)(Mof/)' !.._-,- [E1(aR0 ) - E,(a.JRo' + r0
2)] 

ro 
(10) 

p 

R 

¡ac 3. G~ometry of the fimu-source model. The rupture plane is idealized by a circular area oC 
ra IUS r. WJth the obsuvat10n point P bemg on the axis of the c~rcle at distance R.. 

/u 
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E (.r) is the exponential integral (Abramowitz and Stegun, 1964) and 
;h:~,.Í;Q ... lt c_an be shown that _!S (ar.)(r.J2R.) tends to zero,_ equation (10) 

roaches equat1on (7), as expecte~t-· . 
•P~h manner in which the s1mphfied fimte-source model has been constructed 

lucre of elements on the fault plane occurring randomly with uniform probability 
(ruP . 1 . 1 . . r ) implies an approx1mate y stat10nary acce erogram at a near-source sne 
O' cr ' ¡· . . f h . f 

lhe rupture duration, r •. A more rea 1St1C p1Cture o t e rupture process 1S, o ovrr . . . 
ur$e, nucleation at a pomt and Irregular propagat10n outwards. In such a case, 

co mt~ht not expect stationarity over T, since the elements closer to the recording onc t- • . 
ite would contnbute more than the farther elements because of geometmal 

6 
preading and anelastic attenuation. Yet, as we show la ter, the stationarity over T, 

:ppcars to be a reasonable approximation for the available near-source accelero· 
grams for M> 6 earthquakes (Fig. 2). The Llolleo recording, above the rupture area 
of the Central Chile earthquake of 3 March 1985 (M= 8.1) also appears reasonably 
stationary (see Fig. ·3.5 in Saragoni et aL, 1986). Why is this so? An explanation 
msY be that at later times during the rupture process the elements contributing are 
farther away but there are more of them contributing because of the expanding 
rupture front. Let us examine more closely whether the Fourier spectra of the near­
soúrce accelerograms (Fig. 2), along with the assumption of stationarity over T,, 
can give an estimation of a,., via RVT that is in agreement with observed amu· In 
Table 2 we list M ii: 5.9 earthquakes along with T, = ¡,-1 (with I:J.u = 100 bars, 
equation le) and observed a,.., on both horizontal components. The table also gives 
the estimated a.... values via RVT (equations 2, 5, and 6), where a(f) is computed 
for the entire record duration. (The estimated a~, values are only slightly smaller 
if a([) is computed over T, only.) The ratios of estimated to observed am., values as 
a function of M are shown in Figure 4. lf we exclude the smallest event (M = 5.9) 
in Figure 4, then the ratios show no trend with M. The average value of the ratio 
CM> 6) is 0.84. The earthquakes of 21 September 1985 and 25 Aprill989 con tribute 
significantly in giving rise to this average ratio which is less than l. The cause 
appears to be a directivity effect for the former event. A preliminary analysis of the 
strong-motion records of the latter event suggests that it stans smoothly giving rise 
to small accelerations and terminates with a strong burst of energy over a shorter 
duration (;;:5 sec) than the estimated T, = 8.2 sec from equation le (Table 2). The 
point to note in Figure 4 is the lack of trend of the ratios with M (M> 6.5) from 
which we conclude that the assumption of stationarity over T, is reasonable for 
large (M ii: 8) Mexican earthquakes. Hence, once a(/) and T, are known, then a,., 
can be estimated using RVTexcept in cases where directivity is importan t. Equation 
(10) provides a means of estimating a(f) given M., I:J.u, and the attenuation 
parameters Q. and •· lnserting a({J from equation (lO) into equation (2), taking the 
limit of the integral from {, to o:, and remembering that {, and • are smaller than 1 
gives: 

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

[ ..12]'1' 
E(a,.,) = a.~ 2 In 1r<{, (12) . 

• 1 
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TABLE 2 

A TEsT OF 5TAnONARITY OF NEAR·SOURCE ACCELEROGRAMS (Al l!: 1.11 OVER RUP"TUiiE 
Dua..noN. T,, av CoMPARINC Esnw•TED ._ vtA. RVT AND OasERVED "-· 

Oboo....t Eowoaoodl 

E-• 111. 
T.: S..wo Como - ._ a. .... ·-· ...... ...... 

190378 6.63 6.1 ACAP NS 293.0 251.3 0.86 
EW 315.0 300.7 0.96 

ACAS NS 383.0 421.1 1.10 
EW 745.0 586.8 0.79 

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

190985. 7.85 24.8 CALE NS 139.7 142.6 1.02 
EW 140.7 12-..4 0.86 

VILE NS 125.4 85.i 0.68 
EW 121.5 70.8 0.58 

ZACA NS 271.1 224.8 0.83 
EW 181.9 183.2 1.01 

190985t 8.05 31.2 UNJO NS 158.6 158.6 1.01 
EW 148.3 149.8 1.01 

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

PAPN NS 243.0 161.2 0.66 
EW 219.2 141.5 0.65 

300466 6.99 9.2 CALE NS 77.5 76.2 0.98 
EW 97.6 72.7 0.76 

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

PAPN NS 435.0 469.2 1.06 
EW 337.0 382.1 1.13 

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

VIGA NS 345.9 276.9 0.80 
EW 310.1 241.9 0.78 

CPDR NS 102.4 72.1 0.70 
EW 92.8 83.0 0.89 

• First aubevent. 
t Entare ~venl. 
t Computed írom equation (le) with T-- {.- 1 and tu= 100 bars. 
§ Computed (ro m equataons (2) and (: 21 wath a (O (rom the entin record. 
, Ratio oí est1mat.ed to observed o_.. 

PREDICT10NS FROM THE MODELS ANO THEIR COMPARISONS WITH THE DATA 

Figure 5 shows expected a~., as a function of M for ~" = 200, 100, and 50 bars 
and < = 0.023 sec, and 0.045 sec. For the point·source model, the c:.:rves ha ve been 
obtained from equations (3) and (5), whereas for the finite·source model equations 
(11) and (12) have been used. The figure shows that the point-source model begins 
to break down above M e 6. At greater M, the pomt-source moc.:. shows a log a,..,. 
a 0.3 M dependence (Hanks and McGuire, 198:: Boore, 1983, 1986), whereas for 
the finite-source modellog ~ •• dependence on M decreases as M increases, becom­
ing essentially log a,..,. a 0.0 M for M ;:; 7.5. The figure also shows that for M :i 5 
the effect of < on a_, is stronger than the effect of A u, an observation previously 
made by Boore (1986). 

We note that our fmite-source model differs from the one proposed by Joyner 
(1984) in a significant way. Joyner (1984) modified Hanks and McGuire's (1981) 
formulation to include earthquakes that may break the enttre seismogenic width of 
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FIC. 4. As a test of st.ationarity of near·source accelerograms of M 5i;:.9 events. the ratio of estimated 
o- to observed a..a is plotted as a function of M. The estimated a_. is obtained from tbe Fourier 
,~trom of the enure record. assuminr stationarity over rupture duration, T4 , and applyin¡: RVT. NS 
and EW components are ahown separately. Open square: soft site; slashed squa.re: bard site. Trends, 
includinr and ncluding M"" 5.9 event. are shown by continuous and dashed linea, respectively. 

the fault. In such cases, the width would remain constant while the length would 
increase with M •. The predicted a,.., values from Joyner's model become roughly 
independent of M. beyond the critica! seismic moment, M""' corresponding to the 
rupture of entire width of the seismogenic zone; below M .. , a..u scales with M. as 
in Hanks and McGuire. In our model, a..u becomes independent of magnitude not 
because the rupture width reaches the seismogenic width but because the elements 
of the fault rupturing farther away contribute less than those closer to the si~. 
Since the seismogenic width along the Mexican subduction zone for thrust-faulting 
earthquakes appears to be about 80 km (Singh et aL, 1985) and the a,., data suggest 
no dependence on M for M> 6, it seems that the appropriate model is more likely 
the one presentad here than the one proposed by Joyner (1984). 

One shortcoming of the simplif1ed finite-source model is that beyond M "' 8 the 
a,,.. values (and hence a.,.,) begin to slowly decrease. The Fourier-acceleration 
spectra increases withM, but this increase does not compensate for the increase in 
the rupture duration T. (equation 2). For M> 8, the "effective" duration of strong 
motion ata si~ above the rupture may become Iess than T •. In so far as the decrease 
in the computed a,.. and am., is an artífice of increasing T. beyond M "' 8, it is 
physically reasonable to assume that once a maximum in a.,., is reached it will not 
decrease with increasing M. We note that the fmite-circular model may not be valid 
for M > 8 (radius of the fault r. > 35 km) along the Mexican subduction zone, 
because the width of strong interplate coupling (;¡¡2r.) appears to be about 80 km. 
For greater earthquakes, a modification of the model, including elements of the one 
proposed by Joyner (1984), may be required. 

As shown in Figure 5, the predicted values of a_, for M> 6 differ for the finite­
source and the point-source models. We can search for an effective radius of fault, 
r,, so that, if R. in equations (la) and (3) is replaced by R, = (r.' + R.2) 112, the point­
source approximation gives the same results as the finite-source model. To do so, 
we require that 

e 
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(see equations la and 10). Figure 6 displays r, vers~ r. plot ~or {3 = 3.2 km/sec and 
Q" = 100 sec. The value of r, roughly lies between t '• and ¡ r.,. The figure gtves a 
simple way to determine the location of an equivalent point source for an extended 
circular rupture area. 

We now compare the reduced a.,.,. data in Figure 1 with sorne expected a.,.,. 
curves. For small earthquakes (M:> 6), the trend of the data can be fitted with the 
point·source model with llu = 150 bars and • = 0.018 sec. The data for earthquakes 
,.·ith M > 6 is spanned by finite-source curves with t.u = 100 bars, • = 0.023 sec 
and .:l.u = 50 bars, • = 0.045 sec. We note that the data for small earthquakes 
are dominated by PAPN (shown by salid triangles in Fig. 1), where • = 0.017 
sec (Anguiano, 1989; Singh et aL, 1989), a value smaller than those at other sites. 
Figure 1 shows that the stress drop needed to explain the data from smaller 
earthquakes, 150 bars, is somewhat greater than that required for larger earthquakes, 
about 40 to 100 bars. Recall, however, that M= M, for smaller events. It is possible 
that M, as reported by the Instituto de lngenieria, UNAM, on an average, is 
systematically less than M.. It may also be that the data set for th~· small 
earthquakes is biased towards events anomalously energetic at higher frequencies. 
Finally, there is a possibility that the S-P times are overestimated; a picked S time 
may not correspond to the first P arrival but to a later, more energetic, P phase. 
Certainly the choice of llu = 150 bars and • = 0.018 sec will overestimate the 
observed a,.., in Figure 1 for M> 6.5, except atACAS (a soft si te) for the earthquake 
of 19 March 1978 (M. = 6.63). For the observed M~ 6.5 data, the expected am .. 
curve with tl.u = 100 bars and • = 0.023 sec provides an upper bound. For the 
Michoacán earthquake of 19 September 1985, the recorded a.,.,. is well explained by 
" = 0.045 sec (the average value of • at the sites is 0.043 sec, Fig. 2) and .:l.u = 40 to 
50 bars whether only the first subevent or the en tire earthquake is considered. Are 
the observed a.... values for M > 6 events relatively low because " values, at the 
sites where these events were recorded, are systematically higher than the average 
•? We note that the average value of • for the entire Guerrero array sites is 0.034 
sec (Anguiano, 1989), whereas the average • at the sites where M> 6 events were 
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FIG. 7. Predicted acceleration speetra atn ata site 16 km from tbe center of the {ault forMa- 3 lo 
8 earthquakes . .la • 100 bars and a: -= 0.023 sec. Corner frequency, /, (equation le), is marked by an 
arrow. At M = 6 the point and finit.e-source models are indistinguishable n.cept at lower frequencie& 
where the finit.e-source model. valid for 1 » {,, does not hold. The difference in the predictions of the 
two models 1! vlSible at M> 7 and becomes imponant at M • 8. 

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

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

In Figure 8, the observed a(f) on NS and EW components at CALE from the 
first subevent of the 19 September 1985 Michoacán earthquake are shown. CALE 
(S-P time = 3.5 sec; Table 1) was located above the rupture area and hence R. 
may be taken as 16 km. The spectra corresponding to M. = 6 x 1027 dyne-cm 
(M. = 7.85), tu = 40 bars, and • = 0.045 sec are shown in the figure. The 
finite-source model fits the data quite well and suggests a t:.u = 40 b2rs. lf the point­
source model is used then, it will require t:.u a 20 bars to fit the o:,served spectra. 

; . 
" 
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Note that a·~" = 40 bars and r = 0.045 sec is also required to explain the observed 

0 ..,, at CALE for the subevent (Fig. 1). 

Jn Figure 9, we compare the observed spectra of 19 March 1978 Acapulco 
earthquake at ACAP and ACAS with the predicted spectra by the two models with 
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Frc. S. Comparison of predictecl and observed acceleratlon spectra, a(fl, at CALE for the first 
subevent <M. o 6 x 10" dyne-cm) of the 19 September 1985 Michoac8.n earthquake. /:¡tJ - 40 bars, 
a = 0.045 sec, and R. • 16 km. With /:¡tJ • 40 bats, tbe lit to the observed a(fl by the limt.e--source 
model is ncellent for 0.4 < f < 40 Ht.. With the point-source model, the lit to tbe dat.a will requ1re 
a .10' iil 20 bars. 

03/19/78 Acopulco earthquake 

M0 = 8.9 • 102~ dyne-cm ( Mw• 6.63) 

t;,.: 100 bars, 1<: 0.023 s finite source 

F1c. 9. Comparison of pred.ict.ed and observed acceleration spectra, a(n, at ACAP and ACAS for Lhe 
19 March 1978 Acapulco earthquake. tlt1- 100 ban, a- 0.023 sec, and R.- 17.2 km. Predictions from 
the two models are clase to one another. The fit to the observed o(n il cood at 1 ii: .( Hz. (aee text). 
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M. = 8.9 x 10"' dyne·cm CM. = 6.63), t.a = 100 bars, « = 0.023 sec (the value 
reported by Singh et aL, 1989), and R.= 17.2 km (Table 1). Both models fit the 
average spectra for 1 ¡:; 4 Hz quite well. Below 1 a· 4 Hz the observed spectra are 
lower than the predicted spectra. The same is true at CALE but for 1 ~ 0.4 Hz 
(Fig. 8). At lower frequencies, the ..,-• model appears inadequate for moderate and 
large Mexican earthquakes as previously noted by Singh et aL (1989). 

DISCUSSION ANO CONCLUSIONS 

The dependence of the observed near-source a_, data from the Pacific coast of 
Mexico on M, when M :¡¡ 6, can be explained by Brune's far-field source spectral 
model with !>a a 150 bars and a site attenuation parameter • = 0.018 sec. The 
available near-source a.... data for M> 6 events, although limited in number, show 
no dependence on M. We find that the average value of • of the si tes that recorded 
the M> 6 events is close to the average • for the en tire Guerrero network. Thus, • 
does not appear to be the cause of relatively low observed a.... values for M > 6 
earthquakes. It is certainly possible that the available recordings of such events are 
not representative and that an enlarged data set, wben it becomes available, would 
in fact reveal sorne M dependence of a,..,. We note, bowever, that (a) the point­
source scaling, which predicts log a.... a 0.3 M may not be valid for sites above 
finita sources, and (b) log a.. .. a 0.25 M scaling based on regression of a_, data 
(Joyner and Boore, 1981) is not well constrained by near-source large earthquake 
recordings. In this paper, we have explored predictions from an overly simplified 
finite-source spectral model for large earthquakes. Guided by the character of 
recorded data in Mexico, we have assumed that, for the near-source accelerograms 
of M :¡¡ 8.1 events, stationarity over the rupture duration, T •• is a reasonable 
approximation, except in cases where source directivity is important. From :ne 
Fourier spectra, a( f), computad for this finite-source model and, assuming stat!On­
arity over T., we have estimated a.... through the application of random vibration 

·~------theory-(RVT):-Because of"thelimitea numoer of-M > 6 events that our model 
attempts to explain, and because of severa! assumptions built in the model, the 
results must be taken with caution. Our fmite-source model shows a decreasing 
dependence of a_, on M for M ~ 6.5 with a_, becoming independent of M for 
M~ 7.5. Because the width of the strongly coupled part of the plate interface along 
the Mexican subduction zone is about 80 km, the finite-circular source model may 
not be useful for M> 8 eaithquakes. Nevertheless there appears no reason to expect 
larger a,.., for M > 8 except, perhaps, because such earthquakes will ha ve increas­
ingly low frequency contents. For this reason, the high-frequency peak acceleration 
overrib1g a low-frequency wave m ay show sorne small M dependence. 

_..;.. 

The observed near-source a_, data and acceleration spectra for M > 6 events 
can be explained by this finite-source model with .:.a = 40 to 100 bars and an 
appropriate value of • for the site. With j.a = 100 bars, we expect a~ of about 
t g at hard sites (• = 0.023 sec) in Acapulco from possible future earthquake of 
M= 7.5 to 8 (Fig. 1) in the Guerrero gap. The corresponding predicted acceleration 
spectra for M = 7 and 8 earthquakes by the finite-source model are shown in Figure 
7. The computad acceleration response spectra with 5 per cent damping at hard­
rock si tes in Acapulco for M= 6, 7, 7.5, and 8, which have been generated from the 
acceleration spectra a({) (.:.a = 100 bars, • = 0.023 se e, R. = 16 kw; Fig. 7) using 
RVT (Boore, 1983; Boore and Joyner, 19S4), are shown in Figure 10. As expected, 
the predictions from the point- and the finite-source models are almost identical 
for M= 6. For M·;;. 7, the response spectra from the point-source modelare greater 
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F1c. 10. Predicted response spectra, S, (cm/sec'), 5 por cent damping, for M • 6,7, 7.5, and 8 at hard· 
rock ¡¡tes in Acapulto {.l.CJ e 100 bars, • • 0.023 sec and R. • 16 km). Note that f1mte-source response 
specLra reaches a saturation for M i:: 7 .S. 

in amplitude than those from the finite-source model, which almost reach saturation 
for M ¡¡:; 7 .5. These results are consistent witb the estimated a,... curve sbown in 
Figure 5. 

The expected a.,., of i g at hard si tes in Acapulco from M = 7.5 to 8 earthquakes 
below the city may be exceeded for a variety of reasons; among them, inadequacy 
of our finite-source model, a larger l:l.a than lOO bars, source directivity, and the 
rupture occurring at shallower depth than 16 km. lntensive recording of small 
and moderate earthquakes in and near Acapulco may help diminish sorne of the 
uncertainties. 
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Site effects on strong ground motion 

FRANCISO J. SÁNCHEZ.SFSMA / 

Instituto de Ingeniería. Unirersidad Nacional Autónoma de .\fé:dco. Cd. [."nirersitaria. Apdo. 
· 70-47:!, Coyoacim 04510, Mexico. D.F. Mexico 

A review of sorne ofthe available methods to study the effects of si te conditions on strong ground 
morion is presented. The need of unified treatment of source. path and side eiTects m the 
assessment of seismic risk is pomted out. 

Key Words: strong ground motion. site effects 

INTRODUCfiON 

It has long bcen recognized that site effects can 
significantly afTect the oature ofstrong ground mouon. In 
sorne situations. ground motion amplificauon can 
adequately be inferred using simple one~imensional 
models. However. dueto lateral vanations. the problem 
must be dealt with as a spatial phenome~on. 

Local conditions can genera te large amplifications and 
important spatial variations of seismic ground motion. 
These efTects are of panicular s1gnificance in the 
assessment of seism1c risk. in studies of microzonation. in 
plannmg and m the seismic design of important facilues 
(Esteva, 1977; Ruiz. 1977 ). In particular. local 
irregulariues can be relevant in calculaung the seismic 
response of long structures 1see fig. lilike dams. bridges 
or life·hne systems (e.g .. Esquive! and Siinchez-Sesma. 
1980; Rutz and Esteva. 19811. 

The effect of soil condiuons in ground motion has been 
observed in well-documented earthquakes !Sozen et al .. 
1968: Jenmngs~ 1971 J and m regress10n analyses ofstrong 
mouon data. F or mstance. there 1s s1gnific:ant evidence 
that subsurface topography, i.e .. lateral heterogeneiues: are 
related to localized damage dJstnbuuon m the SkopJe. 
Yugoslavia earthquake of July 26. 19631Poceskt. 1 069t.lt 
has been suggested that focusing of the wave energy. b~ 
irregular mterfaces, generated large motion amphficauon 
in hmned zones of the cuy fJackson. 1971 ). The same can 
be sa1d ofthe recent destrucuve Michoacan earthquake of 
September 19, 1985. In thJs case the combination of si te 
eiTects With a contmuous flux of energy from a dtstant 
so urce was of d1sastrous consequences m MeXJco Cuy. 
The phenomenon of local amplificatton in sedtmentarv 
basms has been related to the formation of caustics RiaÍ. 
19841. Damage staustucs of buned uuluy p1pes m the 
M•yagiken.Qki. Japan earthquake of June 12. 1978 ha ve 
shown spectacular increase m the number of occurred 
failures near the cut-and-fill boundarv of a newlv 
developed area (Kubo and lsovama. 1980.1. Such damag~ 
has been associated with failures of the ground Orikura, 
personal commumcauon ). 

Topograph1cal effects ha ve been mvoked to explam the 
high acceleratton recorded at the Pac01ma Dam ( 1.:!5 g) 
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dunng the San Fernando. Califorma earthquake of 
february 9, 1971 ITrifunac and Hudson. 1971. Boore. 
1973). for the aftershocks of the same earthquake. Da VIS 

and West (1973) in a senes of obsenauons ha ve found 
significativo local amplificauons due to topographical 
rehef. In a field study m the Appalachmn Mountams usmg 
dtstant mme blasts as sources. average amplitude rallos 
between mountain top and valley sites v.ere detennined 
iGrifliths and Bollinger. 19791. These average ratios 
showed that the setsmtc wave amplitudes at the crests 
were amplified by factors from 1.7 to 3.4.ln fig. 2 three 
seismograms for the same event in the Powell Mountain 
area are shown. The positions of recordmg sites are also 
displayed in the figure. Dealmg w1th destructtve 
eanhquakes. evidence shows that damaging eiTects tend 
to increase where steep relief or compitcated topography 

1 al 

1 

Fig. l. Long structures at ~rregular sites: (a) dam: 
(bl bridge. and (cJ a lifi·lme sysrem 
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is present. Recent case histories were off~red b~ the 
November 23. 1980 Southern ltaly earthquake. where 
topo¡¡raphy related increments of up to 1 degrees ir 
MSK intensitv scale have been observed !Siro. 198. 

As pointed out by Trifunac (1980). the strong 
earthquake shaking of interest in earthquake engineermg 
falls in the frequency range from about 0.1 Hz to about 
20Hz and since the seismic wave velocities near the 
earth ·s surface líe in the range from about 0.1 km 's to. 
about 3 km/s. it can be seen that the correspondmg wave 
lengths are from tens of meters to tens of kilometers. 
Thus. the topograplucal and geological irregulanlles of 
dimensions near to this range will ha\·e cons1derable 
influence on the correspondmg wa\·es. h follows that the 
extent and detail of local conditions required to study 
their effects should be considered in terms of the wave 
lengths associated with the periods of motion which are 
more important for a panicular analysis. F or a tall 
building. a dam ora bridge. for example. these local s1te 
dimensions might be of severa! kilome1ers. On !he other 
han d. for stifT structures or small bulldings. t hese 
d1mensions can be from tens to hundreds of meters. 

Although recent work has emphasized 1 he physical 
understanding of site effects so that quantuauve 
predicuonscan be made IBoore. 1983ai.rhere 1s stilllack 
of criteria for deahng with the probiem tak.mg into 
account source. path and local condmons. Active 
research is needed to predict more accurately the local 
effects. given the source parameters. Indeed. it 1s 
encourag:mg t he recent progress on strong mm ion 
prediction using mathemaucal modelhng techniques 
fAki. 19821. Much of the research is concentra red on: · 
understanding of fault mechanics and wave propaga:i;;,f 
in the Eanh. lt 1s generally accepred thar high frequeli~~ 
radiauon. which controls accelerations. comes from very 
localtzed parts of the fault. A powerful asymptouc theory 
of high frequency radiation has been recently de\-eloped 
( Madanaga. 1983 l. Apphcauons ofthe theory are coming 
(e.g .. Bernard and Madanaga. 19841 However.lt should 
be noted that the foci of future earthquakes are not 
known: their location. mechanism and' amount of 
released energy can only be speculated in terms of 
regional seismicity models (Esteva. 1976). On the other 
hand. the knowledge of geolog¡cal details IS generally 
small to jusufy the use of very refined models of wave 
propagauon, pantcularly for the h1gh frequencies. 1t is 
then clear. m vzew ofthe menuoned uncertainties. that the 
problem of se1smic risk assessment must be dealt withm a 
probabJ!iStiC framework. A prom1smg approach seems to 
be the use ofimegral measures of mtenslty such as Anas' 
( 19701 combined with stochasuc descnptions ofthe mput 
IBoore. 1983bi and simplified models of the local 
•rregulariues ISánchez-Sesma er al .. 1986). 

The atm of thts work 1s to review the problem of 
cakulating the efTects of topograph1cal and geological 
1rregulanues on ground mouon gwen sorne knid of 
seism1c waveS as input. F or this purpose the current 
formulation of the problem. the known analyucal 
solullons and sorne of the available numerical methods 
are briefly discussed. It IS hoped that thts work could serve 
to stimulate discussion and interest on the problem 

FOR:\IlJLATIOI" OF THE PROBLEVI 

There IS no doubt that the source mechanism governs the 
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Fig. 3. Half-space M"ith irregular surface and incident 
elast ic wares 

way in whi.ch the released seismic energy is radiated in 
space and ume. However. seismic waves. once emitted by 
the so urce. are dependent on the mechanical propen1es of 
eanh materials aod the heterogeneities encountered in 
their patb. This is also true dealing with irregular local 
condiuons. Modera te changes m mechanical impedances 
or irregulariues witb szze comparable to incident wave 
lengths can genera te significant amplificatioos and spatial 
vanations of ground motion (Boore, 1972b). . 

Plane waves are reflected back and refracted forward as 
t bey arrive at a plane interface. The amounts of reflected 
and transmiued energy depend on the mechanical 
properties of the media involved. Reflecuon and 
refraction in elastic wave propagatioo can well be 
described by geometrical means. Let us call difTracuon to 
every change in the waves' path that can not be described 
as reflection or refracuon. To studv difTraction of elastic 
waves it is necessary to salve a bo~ndary value problem 
for the goveming equauons of linear elasucitv 1e.2. 
Achenbach, 1973; Aki and Richards. 19801. · -

T o fix ideas. cons1der an elastic. homogeneous and 
Jsotropic half-space with an irregular surface as shown in 
F~g. 3: Under incidence of elasuc waves the 1rregularity 
w1ll d1frract the mc1dent waves fdiffracuon 1s frequently 
called_ sc~ttering). DifTracted waves must satisfy. together 
wtth mctdent waves, the governing equations (Naner 
equations l and the boundary conditions. Moreover. the 
di!Tracted fields must satisfy the Sommerfeld 119491 
radiauon condition at mfinnv. which means .that the 
difTracted fi~lds must scatter io mfinity: t.e .. no energy 
may be radJated from mfinny mto the irregular reg10n. 
The Sommerfeld rad1allon condnion has been extended 
to elastic wave fields by Kupradze 119651. 

A. '\AL YTICAL SOLl'TIO'\S 

The Slmplest pr.oblems m elastic \A. ave diffractlon are the 
l\\O-dimensJOnal SH-wave problems beca use theY can be 
analyzed separare!~ from other bodY wavés. The 
governing equatJOn for ttus case ts the scalar wave 
equauon. Then. analytical soluuons can be obtaint:U for 
geo~etnes of the scatterer whtch allow separation of 
vana bies 1 Mow and Pao. 1971 ). Usmg: thts method. exacr 
solutions ha ve been obtamed for the diffracuon of SH­
waves by canyons and alluv¡aJ vallevs with sem1<ircular 
(Trifunac. 1971. 19731 or som¡-ellq;llcal shapes !Wong 
and Tnfunac. 1947a.b). E ven with these s1mple models of 
local trregulantles. compilcated mterference patterns 
v.ere found and the calculated surface displacement fields 
vaned strongly in space tsee F1g. 4). Results are ven: 
senslttve to mcidence angle and freq uency. Results fo.r 
a Jiu\ tal valleys show the tmportance. of the two­
dimensional behav10ur g¡ves much larger amplificauons 

than those obtained from unidimensional calculations. 
Thcse analytical soluuons ha ve shown t he 1mponance of 
the problem and they provide a check for numencal 
procedures. 

A very simple result can also be obtained for two· 
dimensiOnal wedges of any angle under mcidence of plane 
or cylindrical of SH -waves. Using a representation of t he 
solution given by Macdonald (19021 it is possible to sho~> 
that the amplification (or reductionl coefficient at the 
\ertex is given by 2''·· where l'1t = mternal angle of the 
wedge (Sanchez-Sesma. 19851. Suprisingl~. amplifi­
cations larger than 2/v were found m other ree.1ons of the 
surface. -

F or the more diflicult cases pf P- or S t ·-mc1dent waves 
the orthogonal wave functions developed m class¡caJ 
physics are not separable for the half-space surface dueto 
the couphng of boundary condmons. Lee 119821 
overcame this difficulty for a semi-spherical canvon by 
expanding the sphencal wave funcuons tnto a· powc:r 
series whicb matched all the boundarv conditions 
successfully. However, this approach hm;ted to small 
frequencies. 

Under additional simplifymg assurnptions other 
analytical solutions have been obtamed usmg 
orthongonal wave funcuons. For an acousuc medium 
exact expressions for the scattered fields generated bv 
incidence of P-waves on can\·ons of semt<ircular and 
semi-spherical shapes have been obtamed (Smgh and 
Sabina, 19771. The results however. are of small utilitv 
beca use the acoustic assumpuon can hardlv be met in reáJ 
cases. The problem of venically inc1dent P-waves u pon a 
semi-ellipsoidal three-dtmensional scatterer has been 
sol ved exactly for an elastic medtum in w h1ch horizontal 
d1splacements are restricted. Results for vertical 
displacement are in reasonable aereement with those 
from more reliable computations- for a truh elastic 
medium (see e.g. Sánchez-Sesma. 19831. ThiS 1s tliustrated 
in Fig. 5. 

Under the assumption of small-slope irreeularities a 
perturbation soiution has been obtamed for- the elastlc 
scattered field by tv.·o-<iimensJOnal geometnes tG1lbert 
and Knopoff, 19601. The appro,imauon is based on 
replacmg the irregularity by an equivalent stress 
d1stribuuon. An application of thts method by Hudson 
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F1g. 5. Displacemenr ampluudes 1n a semi-.ellipsoidal 
sur(ilce caruy under rertical inculence f'r P wares. J..i?mcal 
displacemencs are compuced for a s1mr d dasr 1c meJ¡um 
111 wh1ch hori:oncal morion 1s rescn. .. ~••· Con:!" ·-:son is 
pronded wirh computauons jora truly e/astic n: ... 1um 

11967) deals wuh small~slope three-thrnens10nal scatters 
Wnh th1s approach reasonable esumates ::ave been 
obtamed of the scatter~d Rayle1gh "aves as compared 
"ith observauons even :n cases m wh¡ch slope angles are 
as large as ~5: or 30: IHudson and Boore. 19801. 

The method of matched asymptotic expansions ha-=. no 
restnctions on the slope ofthe lrregulamy.lt ts ba:-. _ :n 
matchmg the first tenns of an outer expansion ofth·. ;·~ar 
field wnh those of an mner expans10n of the fa:- .- _;j 
ISabma and Wilhs. 1975. 1977). Although the mete,.,,;; 
hmned to very small frequencies. resuhs ~re in qualnauve 
agreement wnh observauons. 

:\T:\IERICAL 'IETHODS 

A po"erful techmque has been developed by Aki and 
Larner ( 19701 to treat scattenng of SH -wa \es by irregular 
interfaces. In the Aki-Lamer method. · 1s assumed 
inc1dence of a plan:· .;ingle-frequenq. The diffracted field 
is represented b~ superposJtlon of plane waves of 
unknown complex amplnudes propagaung: m many 
direcuons. lnhomogeneous plane waves ar:: allo"ed. The 
method is restncted to small-slope 1rregulanues for 
numerical reason only because n does nor mclude 

Site efftcrs on strong _: ·:."Jnd mor ion: F. J. Sánche:-Sesma 

explicitly upg:oing waves. Then. even if the repr;:sentauon 
in terms of pla::e waves is complete. ccm,ergence to the 
true solution can be very slow. The tlnal mouc­
obtained from imegralion over honzontal 
number. Under the assumption of horizontal periochcny 
of the irregularity, !he integral is replaced by an infinito 
sum. Truncation of this sum and application of the 
interface conditi0ns of continuity of stress and 
displacement in the wavenumber domam lead toa system 
of linear equations for the complex scattering coefficients. 
Thts method has been apphed by Bouchon (19i3) te 
study the efTects of two.<ftmensiflnal irregular 
topograph!os on ground motion forme: ·e of SH, SV 
and P wa\'es. Ficure 6 shows sorne rest.:;,. -\n extens1on 
of the method n:.S been advanced bv Bouchon and Aki 
(197ia.bl to represent with this d1~crete-wave-number 
technique near source se1smic fields m a layered medium 
wlth irregular interfaces. Another extension. now to time 
dorr.am calculations, has been developed to study the 
seismic response of alluvial valleys IBard and Bouchon. 
1980a.bi under incidence of SH, P and SV waves. The 
Aki-Larner technique has been used by Bard 119821 to 
analyze the effects 9f two.<fimensional elevated 
topog:raphy on g:round motion. An adduional extens10n 
ofth·.> method IS dueto Bouchon (19S51 m which upgomg 
wav~: are exphcitly included in the analvsis. thus 
ehmmating the restriction of small-slopes. C~lculations 
for irregular layered media show· a very good performance 
of the extended method (Campillo and Bouchon, 1985). 
The method has been used to model the fields generated 
by real faults iBouchon. 1979: Camptllo, ln3).1t can be 
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Fig. 7. Generar ion of surface Rayleigh wares by surface 
in-egularities. In both cases the incident field consisrs of SV 
~·ares. (After Ohrsuki. et al.. 1984) 

used to model ground motion considering together the 
effects of so urce, path and local conditions. However. the 
numerical computauons involved may become very 
expenstve for many real cases. 

The finite difTerence method is also a poy,erful too! in 
elastic wave propag:auon studies IAlterman and Karal. 
1968: Boore. 1972.11. lt has been apphed ro mode1t,.o­
dtmenswnaltrreg:ular mterfaces 1 Boore et al.. 1971) and 
ndges IBoore. l972.bl m the SH case and also for tncidem 
P and Sl:.\loaves upon a sed1mentary basin (Hannsen and 
Hardmg. 19811 anda step-1ike topography 1 Boore e1 al.. 
1981 l.lnterestmg results ha ve been found concerning the 
s1g:nificant generation ofRayleigh surface waves by lateral 
irregularities. Recent Y. ork b~ Ohtsuk1 and coworkers 
iOhtsuki and Harumi.1983. Ohtsuk1 el al .. 1984a: 1984bl 
confirm thls fact They have used a combinatlon offinite 
differences and finne elements. Figure i d1splays sorne 
resuhs wh.ich slow th.is imponant effect. For mcidence of 
P ~aves upon a surface slot the computations by Ilan 
and Bond ( 19811 g:~ve good agreement w1th experiments 
lt JS found that the amphtude of the scattered Rayle1gh 
wave IS. as expected. dependent on incidence angle. A 
finne d1fference analysJs of aXJsymmetric topograph1cal 
1rregulariues has been presented to stud~ the eiTects of 
verucall:- incident shear waves IL1ao eral .. 1980). Spectral 
rallos were obtamed and companson with observauons 
gl\es reasonable agreement The finne diiTerence method 
JS theoreucally unlimned to mode! details and nonhnear 
be ha\ lO Uf of matenaJs. but the SJZe of the probJem can 
easli:- e'(ceed the capacny of maJOr computmg fac!IJUes. 

The Í1n1te element method also allows a detailed 
descnpuon of sne topograph:- and layermg \Vith th1s 
method 11 1s poss1ble to calcula te the response of t\1.0· 

dimensional soil configurations with trul~ nonlinear 
stress·strain relalions (Streeter et al.. 1974: Joyner and 
Chen. 1975; Joyner. 1975). The major d1sadvamage ofthe 
method is its low-frequency limit and htgh cost. L:suall). 
real time analvsis must be shortened to avoid the 
reflections froni !he artificial boundaries. The use of 
different transmitting tcchniques can reduce the spunous 

· waves to sorne extent le.g .. Smith. 1974. 1975: A)·a1a and 
Aranda. 1977; Clayton and Engquist. 1977: Castellani er 
al .. 1981: Liao and Wong. 1981 ). Successful critena ha ve 
been deve1oped for damptng out the unwanted reflections 
by means of nonuniform element s1ze IDa:-. 19771 or by 
combming finite elements with a boundar) mtegral 
representation of the condltlons at the edges of the 
studied domain (F ranssens and Langasse. 1984 ). Finite 
elements ha ve been used to treat problems of 1rregular 
Jayering (Lysmer and Drake. 197:!: Drake. 197". Ayala 
and Aranda, 1977) and two-dimensiOna1 topograplucal 
irregularities (Castellani et al .. 198~) under idealized 
conditions. Nevertbeless. a realistic wave analys1s can be 
very costly. 

Ray methods bave also been used to study the ground 
mouon in sediment filled basins with irregular mterfaces 
¡e.g .• Jackson. 1971: Hong and He1mberger. 1977: Lee 
and Langston. 1983: Rial. 1984) or dtpptng layers IZ1eg1er 
and Pao. 1984 ). 

An extension of ray theory based on a parax.ial 
approx.imation of the elastic solullon has been recentl) 
used to smdy many problems of wave propagation m 
inhomogeneous media (e.g .. No,.ack and Ak1. 1984: 
Madnaga. 1984). These so1utions are called Gaussian 
beams because of the Gaussian shape of the wave 
amphtude around a central ray. The high frequency 
character of Gauss1an beams place them as a very 
prom1smg too! to study sne efTect:s on strong ground 
mouon. 

E'(:perimemal techniques can be very useful m 
describing topographical or Ja:-ermg site effects. L'smg 
polyurethane foam models Kmg and Brune (19811 were 
able to obtain results for sedimentary basins. Excellent 
agreement was found with analyucal .solutions. . . 

In recent years boundary methods have gamed 
increasing popularity. Tlus fact is mainly due to the 
avaliability of tugh speed computers. Boundary methods 
are ""ell suited to deal \l.lth wa\e propagauon problems 
because they avoid the introduction of fictitious 
boundanes and reduce by one the dtmenstonahty of the 
problem. These facts yteld numerical advantages 
Moreover. boundary methods can be used together with 
the finlte element method (Zienkiewics et al .. 1977). Then. 
the regiDO modelled with finite elements can be smaller 
te.g .. Ayala and Gomez. 1979: Shah eral., 1982). 

There are two main approaches to the formulation of 
boundary methods: one 1s based on the use ofboundary 
mtegral equations iCruse and Rtzzo. J968a.b; Brebbia. 
1978: Cole eral.. 1978: A1arcon e1 al.. 1979),and the other. 
on the use of,complete systems of soluuons (Herrera and 
Sabma. 1978: Herrera. 1981<11. The scattering ofmcident 
SH-\~o:aves from I'-"O~tmens10nal 1rregular topograph.ies 
has been formulated with mtegral equations by Wong 
and Jennmgs ( 19751 for arbitraril:- shaped canyon·like 
profi1es and by Sills 119781 for ridges and m1xed shapes. 
Thts method has been apphed v.11h success to calculate 
the eiTects of a dtppmg !ayer of alluvJUm on the 
d1splacement field dueto a SH .v.ave so urce on the surface 
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Fig. 8. Displacemenr amplirudes on che surface of a 
triangular canyon -...·ith 45= slopes for different incidence 
angles and normali=ed frequency ~ =05, incidence of SH 
wat·es 

>O 

lwl 

• 
~:~-

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : ' 
........... 60" 

"· s; :2:; 

~"15 ,, 
M 

., ! -0.~ " " x/o 

F1g. 9 Dzsplacement amplztudes at the free·su~(ace. 
Semi-.elftpllcal a/lurial ralley. Jncidence of SH ww·es With 
angle?s () and 60 degrees. Sormali:l:!d frequenc_r r¡=0.5 ' 

(Wong er al.. 19771. Results compare favourably with 
ob~ervauons dunng a full-scale lo" -amplitude pro­
r tion test. A po"erful approach which combmes the 
b~ .. :-.dar~ mtegral equation method wuh finite differences 
in ttme has been presented ICole er al.. 19781 for 
elastodynamtc problems. The performance of the method 
was found 10 be good m a stmple numerical probiem. A 
bounc_ry method has been developed and apolied to 
solve two-dimensional scattenng of hannom. elasuc 
waves by canyons iSanchez-Sesma. 1978. 1981: Sabina er 
al.. 1979: Sánchez-Sesma and Rosenblueth. 1979: Wong. 
1979. !98c: England er al.. 1980. Sánchez-Sesma er al.. 
!982a: !9851. alluvial deposns fSanchez-Sesma and 
EsqUive!. 1979: lze eral .. 1981: D: .vmskl. !982a.b. 19831 
and ridges iSanchez-Sesma and EsqUive!. 1980: Sane hez­
Sesma et al.. 1982bl for diJTerent types of waves .1d 
shapes of the scanerers. The method consist~ 0f 
constructing the scauered fields with linear combmations 
of rnembers of a complete famil~ of wave functions 
(Herrera and Sabina. 1978: Herrera. !9841. These famtlies 
of functions. wh1ch are solutions of the go\ernmg 
equations of the problem. can be constructed m a \ery 

Su e tffecrs on srrong ground motron: F. J. SimcJu·:-Sesma 

general way. with single or multipolar sources ha.nng. 
their singularities outside the .reg1on of interest. 
Coeflicients of the linear forms thus constructo<' 
obtained rrom a least-squares matclung or bou 
conditions. As pointed out by Wong 11982). the me 
can be considered as a generalized im··erse one. He 
suggested a procedure which improves the soluuon 
numerically. A general framework for the method ts grven 
by a recen! algebraic theory ofboundary value problems 
!Herrera. 1979. 1980a.b: !9841. Ftgures 8. 9 and 10 
il!ustrate typical results for incidence or SH-waves. Figure 
11 shows thc: amplitudes of 'enical and horizontal 
displacements in the suñace of a semicircular canyon for 
incidence of Rayleigh waves. Results are d1splayed for 
three difTerent frequencies '1 = 2a, ;., w he re A.= wavelength 
of the incoming waves. 

Tbe approach has been extended to three-<ltmensional 
problems (Sánchez-Sesma. 1983: Sánchez-Sesma er al., 
1984). The case of inciden! elasuc P. SV and Rayleigh 
waves upon axisymmetric 1rregulanties on the surface of 
an eiastic half-space was formula red using an azimut ha! 
decomposition. The diffracted fields were constructed 
witb multipolar solutions or the reduced Navier 
equation·s in spherical coordtnates (T akeuch1 and Sa1to. 
!972: Aki and Rtchards. !9801. For a semt-spherical 
alluvial deposit and vertical incidence of ,· ·'>aves a very 
large :implification was found as campar.: .qth the flat 
!ayer problem. In Ftgs 12 and 13 the amphtudes of 
d!splacements are shown for t\\O three.<fimensiOnal 
problems. In both cases inc1dence of P waves is assumed 
wnh normalized frequency 'l•=wa nB=l. F1gure 1~ 
present the case of a sem1-spherical canyon. Finally. an 
example for a ridge appears in Ftg. 13. The shape o' 
ridge is g1ven by : = - h(l + 2.; 3 - 3,;2 J. " 
~:=(X:.,.. )'1 J,a= <l. 

CO~CLt:Ol:"G RDIARKS 

The influence oftopograph1c and geological irregularities 
on seiSmJc ground motion has been briefly discussed and 
sorne or the available methods to deal with the problem 
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were reviewed. They have been used to study various 
aspects of local efTects. Discrete wave number and finite 
differences allov. the modelling of vanous types of 
irregularities and provide physical understanding or site 
efTects as they are aimed to produce time signals or the 
response. With the advent of supercomputers their 
capabilities are bemg extended both m the complexity of 
the problems and in the possibili1y of dealing with high 
frequency signals. Ray methods mcluding the use of 
Gausstan beams seem to be powerful tools to deal with 
h1gh frequenc1es. On the o1her hand. boundary melhods. 
which allow the study ofthree-dimensionallocal reatures. 
are still in the developmenl Slage. 11 is hoped lhat a 
comparative study among the various methods will define 
10 a clear wav the advantaees and limnations of each one. 

There ts ·no doubt that local conditions play an 
important role in the spaual vanation or ground shaking 
and should be explicnly constdered m the design or sorne 
tmponant facilues. as well as in microzoning. However, 
seismlC hazard involves also t he efTects or source 
mechanism and path of seJsmJc waves. Thus. a complete 
descnption or the problem is needed. 
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LOCAL SITE EFFECTS ON STRONG.GROUNO. HOTION 

. - -. ~;- . - - ~ - . -- '-··. 

Keiiti Aki* 

Abstract 

This is a review of the state-of-the-art in evaluating site effects 
on strong ground motion. We start with examining the effectiveness of 
the broad classification of site conditions into soil and rock in 
strong motion prediction. After reJiewing empirically detennined 
site-specific amplification factors, we conclude that the conventional 
bread classification i~ not effective in characterizing the site effect 
especially for higher frequencies. We also review analytical 
approaches to the si te effect, and find that we may have an adec ate 
state-of-the-art in predicting the site effect for many realistic 
situations (except for the full three dimensional case), if we know 
input motion, velocity and density distribution,.topography, sediment 
thickness and damping of sediment. We review.the current practice in 
site characterization and conclude that the most realistic approach to 
the microzonation is to determine empirical site-amplification· factors 
for as many sites as possible by the regression analysis of earthquake 
data, and correlate them with various geotechnical parameters of the 
site which are relatjvely easier to measure. Analytical studies on the 
causes of site effects will give helpful insight to the search for 
effective parameters. 

Introduction 

Aeons of weathering, erosion, deposition and other geological 
processes formed a great variety of topography and lithologic 
structures of irregular shapes and heterogeneous material near the 
surface of the Earth. Since all our engineering structures are 
constructed on these complex near-surface media the understanding of 
their effect on strong ground motion is essential for earthquake 
engi neeri ng. 

The purpose of the present paper is to review the current knowledge 
and understanding of the effects of topographic and geologic conditions 
of a site on its strong ground motion and come up with recommendations 
on how to define and approach the problem. 

*William M. Keck Foundation Professor, University of Southern 
California, Department of Gec1ogical Sciences, Los Angeles, CA 
90089-0740. 1 

1 Aki ;¡ 



-

In order to define the problem of slte effeet on strong ground 
motlon, we must define what parameters of ground motion we are 
eoneerned, what the input wave field is and how the site eonditions are 
eharacterized, These three questions are equally important for a elear 
definition of the site effeet. 

First, the same site would respond differently depending on the type 
of i nci dent waves and the di rect ion of thei r approaeh. The· response 
will also depend on the coherency of incident wave field. For example, 
if the incident wave-field is always incoherent and considered to be 
composed of waves coming from various direetions, the site effect would 
be stable and would not vary from one earthquake to another. 

Secondly, the site conditions must be characterised properly to 
capture the essence of physical processes involved in the site effeet. 
For exampl~. the broad classification of a site into soil and rock 
generally leads to the conclusion that there is no need to consider the 
site effect for the peak ground acceleration or for the response 
spectra for frequencies higher than a few Hz. As shown later, the 
truth is not that the site effect does not e~ist for high frequencies, 
but that the current broad classification into soil and rock does not 
capture the site condition affecting high frequencies. 

Finally, the site effect depends on what parameters of strong ground 
motion we are concerned with. For example, the peak ground velocity 
and displacement correlate with the broad classification of soil better 
than the peak ground acceleration. Some site characteristics such as 
absorption affect the amplitude of strong motion but not the duration, 
while others like the resonance of soft sediment will affect both 
amplitude and duration. The spatial variation of ground motion 
important for long structures such as bridges, on the other hand, would 
depend strongly on the nature of incident wave field. 

Thus, a rich variety of site effects emerges by considering various 
choices of ground motion parameters, incident wave field and site 
characterics. We shall try, in our review of the current state of the 
art, to classify site effects systematically according to the orderly 
choice of the three factors. 

One of the most useful way of synthesizing these various site 
effects is to construct a microzonation map. Such a map to be useful, 
however, the quantity plotted must vary from a place to another more 
than the range of its uncertainty at each site. Otherwise, the 
engineering significante of site effects is questionable as pointed out 
by Hudson (1972) with regard to the ground motion in Pasadena during 
the San Fernando earthquake of 1971. 

let us start our review with the conventional broad classification 
of site conditions such as soil and rock sites. 
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Broad Classification of Site Conditions 

When Hewmark et al. (1973) presented response spectra appropriate 
for the design or-crTtical structures such as nuclear power plant, the 
spectral shape was considered to be site-independent, although they 
noted the need for modif; cat ion of the shape for tne part i ~ul ar s ite 
conditions for periods longer than 0.5 sec. 

The site-dependent response spectra were published by Havashi et al. 
(1971) and Kuribayashi et al. (1972) in Japan, and by Seed '?~ al.-­
(1976), Mahraz (1976) añO Trifunac.(1976a) ~~ong others in tñelrr.s. 

The classificatians of geologic conditions used in the U.S. in the 
past decade or so were summariced by Campbell (1985). For example, 
Seed et al. (1976) use four e~ ses of site conditions, namely, (1) 
soft to medium clay and sand, 1 _, deep cohensionless soil, (3) stiff 
soil, and (4) rock. On the other hand, Trifl"ac (1976a) follows 
Trifunac and Brady (1975) and use three classes, namely, (1) soft 
alluvium (2) intermediate and (3) h: basement or crystalline rock. 

Oifferent methods were used by variaus authors ta estímate the 
site effect. Seed et al. (1976) grauped observed spectral shapes into 
the abave faur classes-,-and estimated their average as well as the 
standard error. Trifunac (1976a) applied more formal regression 
analysis ta the abserved Fourier spectra FS(T) by expressing the site 
effect ta the logarithm of FS(T) as 

lag FS(T) = -.d(T)S + saurce and path effects 

where T is the periad, S is J far alluvium, 2 for rack and 1 far the 
intermediate site. 

(1) 

In spite af the difference in r~lysi's methad, the results abtained 
by variaus authars bath in the u.: '"d Japan are remarkably 
ca,.sistent. All af them shélw that ;: sit<:: have grea:.er 
amp: ification factors thar rock sites co' L;.-,g periods, but the 
relation tends to be reversed for short c~riods. For example, Trifunac 
(1976a) found that basement rock sites s.-.·"-w greater amolification than 
alluvium sites for periods shorter than 0.2 secas muen as 1.5 times. 
This is consistent with the trend of period deoendence of the relative 
ampl ification of granite and alluviurr si tes studied by Gutenberg 
(1957). A similar c•oss-over at the 'P•iod of about 0.2 sec can be 
seen in the results of Mohraz (1976) a e Seed et al. (1976) between the 
response curves·for soil and rock sites. --

Recent study of the site effects at about 150 seismic stations in 
the central California oy the coda method (Phillips and Aki, 1986) also 
revealed a similar frea·Jency dependent site effect. They classified 
the site into granite, rranciscan formation (Mesozoic), fault-zone 
sediment a~d non-fault zone sediment, and found that granite sites have 
the lowes: amplification factor among all the -.ites at 1.5 Hz, but show 
the nighest amplification at 24 Hz. Thus, re.:tive to tr" granite 
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site, other sites show the cross-over as mentioned above. The 
cross-over occurs at 4 Hz for Franciscan, 8 Hz for fault-zone sediment 
and 20 Hz. for non-fault-zone sediment, 

The result from Japan is also similar. The response curves obtained 
by Hayashi et al. (1971) show that the ampl ificat ion factor for st iff 
soils is lower-rhan that for loose soils for periods longer than about 
0.25 sec, but the relation is reversed for shorter periods. Likewise, 
Katayama et al. (1978) found a similar cross-over for soft alluvium 
site (type-4r-and Tertiary or older sediment site (type 1) at about 
0.25 sec. 

With regard to the magnitude of amplification factor, soil sites· 
show up to a factor 2 to 3 greater amplification than rock sites for 
periods longer than the cross-over period, while the amplification at 
rock sites relative to soil sites for shorter periods is less than a 
factor of 2. 

The frequertcy dependence of site effect discussed above is 
reflected in the difference in site effect among peak ground 
acceleration, velocity and displacement. For example, Trifunac (1976b) 
concluded that the influence of geological conditions at the recording 
site appeared to be insignificant for peak acceleration but become . 
progressively more important for peaks of velocity and displacement. :· 
This statement is consistent with the frequency dependent site effect, 
because the predominant period in peak acceleration is in the general 
range where the cross-over occurs, and there may be roughly equal 
chance for amplification and deamplification, while the predominant 
period in peak velocity and displacement is probably longer than thet 
cross-over period, 

A similar conclusion about the site effect on peak acceleration, 
velocity and displacement has been reported by Boore et al. (1980) and 
Joyner and Boore (1981) who estímate the peak velocity-ae-soil sites to 
be a factor of 1.5 greater than that at rock sites. According to 
Campbell and Ouke (1974), the Arias intensity, which is the squared 
acceleration spectra integrated over the whole frequency range, showed 
higher value for alluvium sites than for rock sites, at least for the 
data from the San Fernando earthquake of 1971. 

Recent result from Japan obtained by Kawashima et al. (1986) who 
analyzed 197 strong motion records by classifying theminto three 
groups of site conditions also supports the existence of cross~ver. 
They found that the peak acceleration is the lowest for the softest 
si te, while the peak velocity and· displacement are the highest for the 
softest site. 

Let us now summarize what we found about average site effects 
using the bread classification of site conditions. 

f 

(1) There exists a cross-over period; above it the soil site shows 
higher amplification than the rock site and below it the relation is 
reversed. 
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(2) The cross-over period is around 0.2· sec for both U.S. and Japan. 

(3) The amplification of soil sites relative to rock sites for 
periods longer than the cross-over period amounts to a factor of 2 to 
3, and the amplification of rock sites relative to so11 sites for 
period shorter than the cross-over is less than a factor of 2. 

(4) Peak ground accelerations are independent of site conditions. 

(5) Peak velocity and displacement as we11 as the Arias intensity 
show higher values for soil sites than rock sites. 

The above conclusions ~:,.~mingly suggest that the variation in the 
site effect from a site to another may be at most a factor of 3, and 
the effect may decrease with decreasing period, becoming insignificant 
for short periods that prevail in the peak acceleration. We shall 
demonstrate, however, in the next section from a review of recent 
results on site-specific amplification factors determined by methods 
which do not require a site classification that the above suggestion is 
unfounded. · 

Site Specific Amplification Factor from Regression Analyses of 
Earthquak.e Data 

A systematic study of site specific amplification 
strong motion seismograph sites was made by Kamiyama 
(1986) using 117 strong motion earthquak.e records in 
registered maximum accelerations greater than 0.02G. 
observed velocity response spectra V;j(T) at the ith 
jth earthquake by the following equat1on 

factor of 26 
and Yanagisawa 
Japan which 

They fi t ted the 
station for the -

log V;j(T) = a(T)Mj -b(T)log(6;j + 30) -d(T) Dj + A;(T) (2) 

where T is the period, Mj and Dj are respectively the magnitude and 
focal depth of the )th earthquake, 6jj is the epicentral distance to 
the ith station from the jth earthquake, and A;(T) is the site 
amplification factor at the ith station. a(T), b(T', d(T) and A;(T) 
are determined by the least squares method from horizontal component 
velocity response spectra for the period range 0.1 <T< 5 sec. 

A unique determination of the site amplification factor requires 
an additional constraint. Kamiya~ 3nd Yanagisawa assumed that the 
amplification facto- is 2 for ; s:, 10n on a haré rock, and chose 
Ofunato located on a rock site with the shear ve:~city of about 1 km/s 
as the reference station. This assumption is essentially equivalent to 
assume that Ofunato is located on a homogeneous half-space. However, 
the range of geographic variation of the amplification factor, which we 
are interested at this moment, is not affected by this assumption. 

Fig. 1 and 2 show examples of the amplification factor 10Ai It 
is clear from these figures that the range of variation from a site to 
another is roughly i" .. ~pendent of period in the range from 0.1 te 5 
sec. In fact, from :~eir results for all 25 stations, we obtain the 
following range of variation in A;. 
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Site amplification factot· as a function of frequency for 
various stations detet·mined by regression analysis of 
observed· velocity response spectra. (Rept·oduced from · 
Kamiyama and Yanagisawa (1986).) 

Site amplification factor as a function of frequency for 
various stations determined by regression analysis of 
observed velocity response spectra. (Reproduced from 
Kamiyama and Yanagisawa (1986).) 

10 5 2 1 0.2 

0.1 0.2 0.5 1.0 5.0 

A¡ 0.92 0.64 0.70 1.13 0.58 

10 (range of Ai) J 

8.3 4.4 5.0 13.5 3.8 

The above table shows that the variation is greatest around 1 Hz, 
but there is no trend of decrease toward high frequency. 

As far as the author is aware, there have been no investigations of 
site specific amplification factor by regression analysis of strong 
motion data in the U.S. We have, however, ext~sive results for weak 
motion data from the U.S. Geological Survey's seismic network in the 
central California. Phillips and Aki (1986) determined the 
amplification factor for coda waves at about 150 stations. Fig. 3 
shows the amplification factor normalized to the·mean of all the 
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stations for four groups of selected stations; namely those on granitic 
roc~s. on the Franciscan formation, on the fault zone sediment, and on 
non-fault zone sediments. The amplification factor for coda waves has 
been shown to agree with the average of amplification factors for S 
waves over various directions of approach (Tsujiura, 1978; Tucker and 
King, 1984}. This is consistent with the coda model of S to S 
bac~scattering proposed by A~i (1980). 

The range of variation of amplification factor again énow no strong 
decrease t.oward high frequency. In order to show the frequency 
dependence more clearly, we compare the histogram of amplification 
factor for 5 different frequencies; 1.5, 3, 6, 12 and 24 Hz in Fig. 4. 
The range of variation is somewhat greater :cr 1.5 Hz and smaller (or 
12Hz, but the difference is slight. The effective range is about 2.5 
in natural logarithm for 1.5 Hz and dbout 2 for 12 Hz, corresponding to 
the factor of 12 and 7.4 repectively. This is in good agreement with 
the result obtained from strong motion data in Japan; namely a factor 
of 13.5 for 1 Hz, and 8.3 for 10Hz. 

As mentioned in the introduct'~n, for a meaningful microzonation 
map, the ~eographic variation of e ':>lification factor must be 
significantly greater than the var1ation at a given site oue to 
different incident wave field. Direct measurement of such vari2~ion is 
available from the comparative observations ata surface site and at a 
basement rock using a surface and borehole seismograph. 

Kinoshita et al. (1986) calculated velocity response spectra for 
27 earthquakeswlth magnitudE- in the range -from 5.5 to 7.4 in the 
east-central part of Japan, recorced at three borehole sites, namely, 
IWT (3.5 km deep), SHM (2.3 KJr.) 'nd FCH (2.8 km) in the Kanto region. 
The seismographs at the botto~r. '--e all locate~ in the Tertiary bed rock 

ls .... 
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Fig. 3. Site 
ampl ification 
factor as a 
function of 
frequency for 
various sites 
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,-------------------~regression 
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Sediments 

analysis of coda 
ave spectra. 

The natura 1 
logarithm of 
3mp 1 i tu o e i s 
shown rela·;ve to 
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¡: at the depth of 600 to 700 meter below its upper boundary. The 

velocity response spectra are calculated for the seismographs located 
at the surface and in the bed rock at each site, and the ratio 
representing the site amplification was calculated for each earthquake. 
An example for the horizontal transverse component obtained at IWT is 
shown in Fig. 5, where the average amplification and the range of one 
standard error are shown for periods 0.1 to 5 sec. The standard error 
i s about· the same for the who 1 e frequency range, and i s a factor of a 
little less than 2. Nearly the same result is obtained for the 
horizontal radial component at IWT, as well as for both components at 
SHM and FCH. 

Tucker and King 1 s (1984) work on the amplification of three valléy 
·sites relative to rock site in the Garm region of USSR, and Tsujiura 1 S 
(1978) work on the relative amplification of several sites at Oodaira 
also support the conclusion that the variation of amplification factor 
due to the variation of incident wave is frequency independent in the 
range from about 1Hz to 25 Hz and the standard error of variation is 
less than a factor of 2. 

Since the geographical variation of site specific amplification 
factor obtained by regression analysis was 13 for 1 Hz and about 8 for 
lO Hz as discussed earlier, we may conclude that a very meaningful .. 
microzonation map predicting the amplification factor with a standara 
error less than a factor of 2 can be constructed for the frequency 
range at least from 1 to 10 Hz. 
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In the preceding section on the 
broad classification of site 
effects, it was suggested that the 
geographical variation in the site 
effect might be at most a factor 
of 3, and the effect might 
decrease with decreasing period. 
lt is clear from the conclusion in 
the present section that the above 
suggestion does not reflect the 
real physical state of site 
effects on the earth, but only 

2 shows the inadequacy of. character­
terization of site conditions by a 
broad classification, especially 
for short periods. As discussed 
later in Section 91 parameters 
which have not been used in the 
broad classification can be useful 
to characterize the site-specific 
amp 1 if i e a ti on. 

r 

24Hz 
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Histogram of natural logarithm of site amplification factor 
at various frequencies. (Reproduced from Phillips and Aki 
(1986).) 

8 Aki 

,. 

~ 

. -

¡¡ 



Use of Hicrotremor for Evaluating Site Effects 

As demonstrated by Phillips and Aki (1986), the coda method is an 
effective way of finding a frequency-dependent site-specific 
amplification factor for S waves averaged over all directions of wave 
approach. Two issues may be 
raised regarding the coda 
method. One is the problem 
of no·n-linearity of soil 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. S. Amplification 
factor for the surface site 
relative to the borehole 
bottom in the basement rock 
with the range of one 
standard error for station 
lWT. (a) transverse 
component; (b) radial 
component. (Reproduced from 
Kinoshita !!.~· (1986).) 
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The other issue is the relative complexity in applying the coda 
method as compared to the microtremor method which has been used for 
many years by Kanal and his colleagues in Japan as a means of seismic 
zoning. Unlike microtremor, the measurement of coda waves requires an 
instrument which can wait and record a small local earthquake. Thus, 
we may ask if the microtremor data can be used to evaluate the 
frequency-dependent, site-specific amplification factor. 

The advantage of microtremor method is the simplicity of 
measurement, and there is no doubt that the spectral feature of 
microtremors shows gross correlation with the site conditions. For 
examp 1 e, the predomi nant peri od of mi crotremor i s an i ndi catar of si.te 
condition. For Tertiary or older rock, the period tends to be shorter 
than 0.2 sec, and for soft alluvium or reclaimed land longer than 0.6 
sec. For U.S., Alcock (1972) reports greater damage in the town of 
Grand Valley, Colorado by the 1969 Rulison underground explosion for 
area with the microtremor frequency lower than 12.5 Hz than for area 
with higher frequency. 

An extensive measurement of microtremors in the U.S. was carried 
'out by Tanaka et al. ( 1968) who reported amplitudes and frequency 
distribution or-periods of microtremor at 309 sites in the Western 
U.S.. Their most interesting observation was that the range of 
variation of both amplitudes and periods was about the same between the 
U.S. and Japan. This may mean that the extent of variation of site 
conditions is about the same between the two countries, assuming that 
the cultural activities that generate microtremors are about the same 
between the two countries. 

A major problem with the use of microtremor for the study of site 
effect is the impossibility of separating their source-path effects 
from the site effect. This situation is radically different from the 
coda waves, which have been shown to share the common source and path 
effects at any sites for a given local earthquake. Thus, the site 
amplification factor relative toa reference site can be obtained 
simply by taking amplitude ratio. 

We cannot eliminate the source-path effect for microtremor, 
because the source of tremor at a site is usually different from the 
source of tremor at another site. For example, the relative ·site 
amplification for microtremor observed in Hexico city are different 
from those observed during the earthquake of 19 September 1985 by an 
order of magnitude (Celebi ~ !l·• 1987). 

Long-period microtremor within an area, on the other hand, can be 
caused by a common source such as a distant oceanographic disturbance. 
In fact, the usefulness of microtremor with period 1 to 5 sec for 
evaluating site effect was demonstrated by Ohta et al. (1978) for 
Japan, and by Kagami et al. (1982, 1986) for Ca\'1Torñia. They found a 
general increase in tñe level ·af long-period amplitude with thidness 
of soil deposit. Long-period microtremors would supplement the method 
using coda waves, because the coda waves from small local earthquakes 
usually lack long-period signals. 
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Another prom1s1ng approach using microtremor is the determination 
of shear velocity distribution witn depth by the analysis of dispersion 
curves extracted from microtremor data. Okada et al. {1987) 
success:ully determined snear velocity distributio~to the depth of 2 
km using microtremor in the frequency range from 0.2 to 1 Hz recorded 
by a small array of a few km aperture. 

They suggested that the spatial autocorrelation method due to .Al· i 
(1957), which gives tne same result as tne f·equen~.: .. wave number ~: :hod 
due to Capen (1969), may be simple enough fe~ a rea.-time, on-site 
determination of snear velocity structure using a microprocessor­
controlled microtremor measurement array. 

Site Effects on Weak and Strong Motions 

A vast amount of literature exists on the non-linearity of soil 
including the liquefaction phenomena, and tnere is no question about 
its importance to the understanding of site effect on strong ground 
motion. The present author, however, is not .qualified for reviewing 
the soil mechanical aspect of the subject an~ must restrict himself to 
the seismological literature on comparative s:udies of weak and strong 
motions at a given site. 

So far as the author is aware of, :r•e on1:. stron9 motion record 
demonstrating the striking effect of non-lina~ity of soil is the record 
of the Niigata earthauake of June 16, 1964 obtained at site 701 (No. 2 
apartment house, K:,- :;ishi·cho, Niigata). As shown in "ig. 6, about 
8-10 sec after the Deginning of record'ng, short-o~riod motions 
suddenly become s"all and are dominateJ Dy long-pé"iod (5.5 sec) 
motions. The apartment No. 2 which housed the seismograph suff€·~d a 
1 arge tilt, but the n~c.-oy No. 4 apartment completely fell en the 
ground by the liquefaction of soil consisting of water saturated sand. 

Except for the a'-ve example, it is usualiy not easy te clearly 
recognize the non-·. 3r effect en observed strong motion records. As 
Esteva (1977) states, the influence of non-linearities is often 
overshadowed by the overall patterns of ~~ock generation and 
propagation. 

' 

11 

Fi g. 6. N-S C0111JOnent 
acceleration record of 
the ~iigata earthquake 
of wJne ~6. 1964, 
obtained at Site 701, 
No. 2 apart~' ~t house, 
.Kawagishi-chc, Niigata. 
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As a matter of fact, seismologists tend to find a good correlation 
between weak and strong motions at a given site, namely, similar 
amplification factors for both, implying that non-linearities are not 
important as the first order effect in most cases. 

Rogers et al. (1984) recorded seismic motions from the underground 
nuclear tests-at the Nevada Test Sites at 28 sites in the Los Angeles 
area at which strong ground motions were also recorded during the 1971 
San Fernando earthquake. They chose four reference sites on relatively 
harder rock in Pasadena, Hollywood, Van Nuys and Palos Verdes. They 
then computed the Fourier amplitude spectra for the NTS signal (about 
329 sec duration) and the San Fernando record (41 sec duration), and 
obtained the ratio of the spectrum to the corresponding spectrum 
observed at the closest referente site. Fig. 7 shows the spectral 
ratio for the NTS signal plotted against that for the San Fernando 
earthquake for 4 different period bands over which the spectral ratio 
was averaged. Total period, short period, intermediate period and long 
period band correspond to the period range 0.2 to 10.0, 0.2 to 0.5, 0.5 
to 1.0 and 1 to 3.3 sec, respectively. In spite of the large range in 
signal levels up to 10-3 for the strong motion data, the site . 
amplification factor shows a good correlation between the weak and 
strong mction data. This correlation is remarkable in view of the 

Fig. 7. 
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Relation between the amplification factor for nuclear test 
and that for the San Fernando strong motion. The 
amplification factor is relative to the referente site of 
each group. (Reproduced from Rogers ~ !l· (1984).) 
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difference in the incident wave field between the two data sets. The 
signal duration, incident direction, and wave composition are different 
between the two, and one may expect the standard error of·a 1 ittle less 
than a factor of 2 for each ratio as discussed earlier. Most of the 
scattered points in Fig, 8 are indeed within a factor of 2 from the 
line corresponding to the equ2"ity of two spectral ratios. We also 
note for both NTS and earthquaKe data that the range of geographic 
variation of amplification factor is about a factor of 10 in agreement 
with our earlier conclusion. · · 

A similar agreement of the amplification factor between 
wea~ and strong motion was observed by Tucker and King (1984) for a 
sediment-fijled valley in Garm, USSR. Fig. 8 shows the spectral ratio 
of the middle to the edge of the valley ·for weak (lQ-9 --1Q-3g) and 
strong acceleration (.04-0.2g). The ratios are plotted for different 
events to show scatter dueto different incident directions. No 
significant differences can be recognized on the average between the 
weak motion group and the strong motion group. 

Similarity, Murphy et al. (1971) concluded that a linear model can 
explain the major featüres-of the a'olification effect at various sites 
in the NTS for a wide range of ground motion (lo-s to lg)_ caused by the 
underground nuclear testing. Joyner et al. (1981) also found that the 
effect of alluvium on strong ground motiOñ observed during the Coyote 
La~e, California, earthqua~e of 1979 can be explained without invoking 
nonlinear soil response. 

In a more qual itative study, Benites et al. (1987) found a good 
correlation between the damage pattern for past large earthqua~es and 
the wea~ motion amplification for small earthqua~es in Lima, Peru. 

Thus, the comparison of amplification factor a: a given site 
between weak and strong motion generally supports good correlation 
between them. We may conclude, then;' except for an obvious case of 
liquefaction, that the amplification factor obtained for a giver site 
using the weak motion data can be used to predict the first order 
effect on strong ground mot;on at the site. 

Nature of Strong ~otion Wave Field 

The most direct way of finding the nature of strong motion wave 
field is probably to ma~e spatial-temporal correlation analysis or the 
frequency-wave number analysis of data collected oy a dense network of 
se1smographs such as the SMART-1 array in Taiwan and the differential 
array in El Centro. 

The first attempt along this line was made by Aki and Tsujiura 
(1959) using the records of small local earthquakes obtained by an 
array of six stations deployed within an area of 500 m diameter over 
granitic rocks near Tsukuba, Japan. They analyzed records of 18 
earthquakes in the frequency range from 0.3 to 17 ~z. Us'~g an analog 
computer for calculating correlation coefficient ~"'"9 al, station 
pairs, they ~stimated the fra::ion of power carriea by the regular 
plane waves coming fro" the earthquake source for consecutive t· -e 
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windows (each_2,5 s long) from P waves to the coda. The probability of 
find1ng the plane wave 1n the P wave part, ·s wave part, P toS 1nterval 
and post S-arrival was found to be 1001, 781, 621 and 301 respectively. 
Thus, the S wave part which constitute the maximum motion contained 
greater fraction of plane waves coming from the source than the P-coda 
or the S-coda part. The fraction of power carried by plane waves in 
the time window containing P waves was found to be the highest; it was 
up to 801 and about 40~ on the average. In the time window containing 
the S waves the fraction of power carried by these plane waves was 60~ 
in the largest case, and 20 to 30~ in most cases. 

The above low fraction of power carried by plane waves in the P 
and S wave parts may be partly due to the long time window (2.5 s) with 
respect to the source duration of earthquakes analyzed, which permits 

o 

CHUSAL- LOCALS- MIOOLE 
EOGE 

z 

contamination by scattered waves· 
into these parts. In fact, the 
study by Spudich and Cranswick 
(1984) on the data obtained by the 
El Centro differential array (213 m 
long linear array) during the 1979 

r-¡¡t<i~~~~~~,wEAK,.OTION Imperial·Valley earthquake (H 5 =6.9} 
llo-'-¡o-'¡ re vea 1 ed much hi gher degree of 

coherency in vertical acceleration 
'F-~¡ij~t;~~~~STRONGMOTION during the first 9 sec period, and 

!0.04-0.2gl in horizontal acceleration during 

FREOUENCY (Hz) 

the 6 to I1 sec period. They 
attributed these coherent waves to 
direct P and S waves from a small 
region surrounding the propagating 
rupture front. 

The SMART-1 array in Taiwan has 
produced valuable data for studying 
the wave field of strong ground 
motion for great ranges of 
earthquake size, epicentral distance 
and focal depth as described in a 
recent review by Abrahamson et al. 
(1987). --

Using multi-station measures of 
coherency, Abrahamson (1985} found, 
for example, that across a 2 km 
aperture subarray for a M-6.3 event 
at an epicentral distance 20 km and 
focal depth 25 km, S-wave coherency 

Fig. 8. S-wave amplification factor at mid~valley sites relative to 
valley-edge in the Chusal Valley for local earthquakes. 
Results for weak motions and strong motions are shown · 
separately. (Reproduced from Tucker and King (1984}.) 
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decays rap1dly with frequency above approx1mately 2 Hz while the P-wave 
coherency decays at frequencies above approximately 3 Hz. S1nce the 
ape-::Jre is ten times greater than the El Centro array, the loss of 
coherency above 2-3 Hz may not be a strong contradiction to what was 
observed during the Imperial Valley earthquake. The results from 
Tsukuba are certa1nly comparable to those from the SHART-1 array 
considering the apertu·e s1ze about a quarter of .the latter. 

An extre~ intriguing result on the magnitude dependence of the 
variabilit:-· : · peak acceleration within the SMAR- -1 array was reported 
by Abrahamson (1987). He found that the standara deviation of the 
natural logarithm of the peak ground acceleration within the array 
significantly decreases with the increasing magnitude. The standard 
deviation is about 0.35 at M=4 and decreases to about 0.17 at H=7. The 
above magnitude dependence may be attributed partly to the more 
coherent waves from larger earthquakes ::;ecause o' the tendency.that 
larger earthquakes have longer predominant periods, and located further 
from the array on the average. lf the magnitude dependence still 
remains after removing these wave-propagational effects, it must be 
attributed to the non-linear effect of soil.· The above observation, 
thus, presents a future problem of the first order importance for 
geotechnical engineers and seismclogis~s. 

Causes of Local Variations in Ground Motion 

Earlier we have concluded that the geographical variation of site 
specific amplification factor amounts to about a factor of 10 for the 
frequency range from 1 to 10Hz. ~,d the convec~ional broad 
c13ssification of site conditio~: s inadequate for capturing the real 
si:e effect. 

In arder to find a better characterization ·f site conditions, it is 
essential to understand what causes local variations in Qround motion. 
let us start with the simplest, namely, the effect of a flat free 
surface. 

Flat Free Surface 

As well known, the flat free s,·-:ace doubles the vertically incident 
S waves. For SH waves polarized :~ the hr·izontal direction, the 
amplifico:ion of factor 2 applies to all 1ncidence directions, and 
there will be no local vari_ations caused by the '·ee surface. 

For SV waves, however, the flat free surface has an extremely 
complex effect. ·· This is not a subject of academic interest but of 
c·actical concern of majar importance, because the extremely localized 
damage pattern due to the recent Whittier Narrows earthquake of 1987 
has been attri~uted by Sammis et al. (1987) to the free surface effect 
on SV waves incident near the criiTcal angle e,. The critical angle is 
given by sin 6c=6/a, where a is the P wave veló.city and B is the S wave 
velocity. At the critical angle, the horizontal component of slowness 
of S waves matches the P wave slowness, anda strong coupling occurs, 
including the generation of SP waves (P waves converted from S waves 
3nd propagating along :he surface). 
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Several surprising effects are expected for SV waves incident near 
the critical angle. First, the horizontal component displacement at 
the surface shows a sharp peak for plane SV waves incident at the 
critical angle as shown in Fig. 9 for the case of Poisson's ratio 0.25. 
The amplification factor amounts to about 5 for a narrow (-1°) range of 
incidence angle. The peak amplification depends on Po1sson's ratio, 
and increases with decreasing Poisson's ratio as shown in F1g. 10 
together with the critical angle. The range of incidence angle with 
high amplification narrows rapidly with decreasing Poisson's ratio. 
This suggests that the effect may be smoothed out for spherical waves 
composed of plane waves with distributed directions. In fact, the 
calculation by Pekeris and Lifson (1957) for a po1nt source of vertical 
force does not appear to show the effect as strong as expected for · 
plane waves. 

We found, however, even more drastic effect in the result of Pekeris 
and Lifson. For a source varying as the step function in time, SV 
waves generate surface displacement of step function at a distance 
shorter than th~ critical distance and of a 1ogarithmic singularity 
beyond the critical distance. In other words, the displacement is 
finite inside the critical distance, and becomes infinite outside. The 
horizontal radial component displacements at various distances 
(critical distance in this case of Poisson's ratio 0.25 is H/1!, where 
H is the focal depth) are shown in Fig. 11. Of course, the infinite · 
displacement does not occur in reality because the source time function 
is band limited. In this case the displacement due to SV waves will 
have the same amplitude spectral shape but a w/2 phase shift across the 
critical distance. 
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Fig. 9. The amplitude of horizontal (solid line) and vertical 
(broken line) component displacement at the free surface 
due to incident SV waves plotted as a function of incidence 
angle, for the case of Poisson's ratio 0.25. 
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The effect of free surface on SV waves from dislocation sources 
was studied by Kawasaki et al. (1973) who found a similar result to 
Pekeris and Lifton (195717 and was clearly identified in the case of 
the Kita-mino earthquake of August 19, 1961 (Kawasak1, 1975). 

1n 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 
size and low velocity surface layer on the seismic motion near the 
critical distance. 

Topography 

A natural item to follow the effect of a flat free surface is the 
effect of topography on seismic motion. In order to describe the 
topography effect, we need to specify the geometry of topography as 
well as the incident wave field. Let us start with the simplest case 
of a wedge-shaped ridge and valley where pl.ane SH waves polarized in 
the direction of the axis of ridge or valley are incident. 

SH Waves lncident on Wedge-Shaped Ridge or Valley: A Rule of 
Thumb. 

A surprisingly simple exact solution exists for the motion at the 
vertex of a.wedge dueto incident SH waves polarized in the direction 
of vertex. As pointed by Sanchez-Sesma (1985), Macdonald's (1902) 
solution gives the displacement amplification at-the vertex to be 2/v 
when the angle of wedge is vw (for O<v<2), for any incidence angle. 
For example, the amplification by the flat free surface (v=1), is 2 as 
we11 known, and it is 4 for the case of a rectangular wedge. Although 
this amplification is not necessarily the maximum value and higher 
amplification is observed at the far side of the vertex with respect to 
the incidence direction, it gives a convenient rule of thumb for the 
rough estimate of topographic amplification at a ridge as well as 
deamplification ata valley. 

SH Waves Incident on Ridges. 

Boore (1972) calculated the seismic motion at a non-planar free 
surface of a homogeneous half space dueto normally incident plane SH 
waves using a finite difference method. He considered triangular 
ridges with slopes 23° and 35°, and showed that the motion at the ridge 
crest can be amplified up to about 70~ more than the flat surface case 
for wave length comparable to the ridge width. 

Smith (1975) also studied a triangular ridge with 20• slope using 
a finite element method. he found the peak amplification of about so~ 
greater than the flat surface case at the ridge crest for normally 
incident SH waves with wave length about 1.6 time the half width of 
ridge. 

A similar result was obtained by Bouchon (1973) who studied the 
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effect of shape of a ridge on the surface motion for the normal and 
oblique (35") incidence using the t1me-doma1n extensio~ ~- the 
Aki-Larner (1970) method. Fig. 12 shows the shape of r1age and 
amplitude of surface motion relative to the flat surface tase for 
various ratios of ~eight (h) to half width (1), The wave length (a) 
was thosen to be 5n for all tases. The amplifitation at the ridge 
trest amounts toa little greater than 501. 

Fig. 12. Tne shape of ridge is 
shown at the bottom. The 
amplitude of surface motion is 
shown for normally incident SH 
waves for various :cape ratio h/1 
at the top, and for incidente 
angle 35" in the middle. 
(Reproduced from Bouchon (1973).) 

1.5 

loJ 
o 
::::> 
!:: 0.5 
..J 
Q. 
:E QO 
ct 
o 
loJ 
N 

::::i 1.5 ct 
:E 
a: o 
z 

05 

:o 

• •00 

-!l ~l 

-ti•Oil. 
--·· ft. 0.67l 

-!l -a 

.. o 

.. o 

Zl !l 

-·-l't•04l 
··-h•02!1L 

Zl !l 

~. ----
Zl~ 

). . ,.. r!l V SH WAV[ 

Bard (1982), refining the method used by Bouchon (1973), studied the 
details of wave scattering phenome~~ involved in the ridge crest 
amplificaion. He considered the me. :ain model of Sills (1978) given 
by the following e~uation for eleva:1on, 

C\x) = h ,.-a) exp (-3a) (3) 

where a = (X/t)2, This topography is completely do'ined 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/tp) 2, were 
considered. Bard investigated tne ~~ysics of ridge effect on SH waves 
by examining time, freouency as well as wave-number domain solutions 
for various shape rat•~s hit, incidencc angles and charatt 3 ristit 
periods tp. He ident·'iec the follow: two effects ooera:ing in the 
phenomena; one is the iocal amplification associated w:th the convex 
curvat~-e of ridge crest, and the other is the diffracted waves 
generated at and propagated away from the ridge crest. The local 
amplification shows a broad spectral peak for wave 1engths comparable 
with or a slightlv shorter than the mountain w,idtr md generally 
decreases with in:reasing incidence angle. On the ::her hdnd, 
diffracted waves become stronger for the forward scattering an -eaKer 
1or the back scattering as the incidence angle increases. The 
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Fig. 13. The shape ef t·idge used by Sills (1978) and Bard (1982). 

Fig. 14. One ef the repeated ridge models used by Bard (1982). 

lateral propagation aleng ridge slepe and their interference with the 
primary wave creates rapid variations in amplitude and phase, giving 
rise te significant differential motiens along the slepe. 

Bard (1982) and Bard and Tucker (1985) further censidered models of 
three ridges in parallel as shown in Fig. 14, and showed that a 
relatively narrow band, additional amplificatien ef abeut a factor ef' 
1.5 relative to the single ridge case eccurs due te a lateral 
resonance. 

SH Waves lncident en Canyons 

The simple rule of thumb by Sanchez-Sesma (1985) discussed earli er 
suggests amplificatien at the edge of a canyon and deamplification at 
the bottem. Beuchon (1973) showed that such a pattern develops in the 
case of normally incident SH waves for a canyen with the depth greater 
than about 1/3 of the balf-width. Both the amplificatien and 
deamplificatien increases with the canyen depth. The Aki-Larner methed 
.used by Bouchon, however, is limited tocases of relatively gentle 
slope. A similar result was ebtained by Sanchez-Sesma and Rosenblueth 
(1979) who used the boundary integral equation method which is 
applicable to topography of an arbitrary shape. Trifunac (1973), on 
the other hand, gave an exact solutien for the case ef SH waves 
incident on a semi-cylindrical canyon. His solutien delineated the 
detailed amplification-deamplificatien pattern fer various fr'equencies 
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 twe 
variables; one is the horizontal distance X nermalized to the canyon 
depth or radius a (the canyon occupies -1<X/a<1) and the ether is the 
normalized frequency n (=2a/l) for the range from 0.25 (wavelength l 
equal te 8 times the canyon depth) to 2.0 (wave .length equal to the 
canyon depth). In the case of incidence angle so•, waves are incident 
from the nagative X axis, and Fig. 16 shows clearly the shadowing 
effect of the canyon on its far side (positive X), and the strong 
interference on its near side (negative X) between the incident and 
refl ected waves. 
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The spectral a11'4'1 ~tude diagrams such as _Fig. 17 and 18 do not convey 
the whole picture of p~enomena because the phase 1nformat1on 1s 
co11'4'letely missing. ir.us, we need a time-domain solution to capture ,. 
the physics of wave scattering phenomena by a canyon. Recently, Kawase 
(1987a) developed an efficient method for calculating the time-domain 
solution in which t~ · boundary element method (Brebbia, 1978) is 
combined with the G-een's function calculated by the discrete wave 
number method (Be .. ·on and Aki, 1977). Kawase·s results corresponding 
to Trifunac's casó. for the incident wave form of the Ricker wavelet 
with characteristic frequency of n=2 are presented in Fig. 17 and 18 
respectively for the incidence angies of 0° and 30°, It is clear from 
these figures that the peaks and troughs in amplitude distribution in 
the frequency domain do not necessarily mean actual large and small 
amplitudes in the time domain. For example, the time domain solution 
in Fig. 17 shows that both direct wa ·~S and reflectecd waves (marked by 
arrows) from the canyon surface have amplitudes nearly constant over 
the entire horizontal surface outside the canyon. Thus, the spectral 

Fig. 15. 

Fig. 16. 
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The amplitude of surface motion ac1·oss a cylindrical canyon 
due to normally incident SH waves as a function of horizon­
tal distance X normalized to the canyon depth and the nor­
~allZed f1·equency n(=2a/).) whe1·e >. is the wave length of 
1nc1dent SH waves. (Rep1·oduced froll! Trifunac (1973).) 

' 
The same as Fig. 17 except that the waves are 1ncident .from 
-X e: an incidence angle of 30°. (Reproduced f1·om Trifunac 
(1973).) 
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amplitude· variat"ion over the same surfaée ·shown in Fig. 15 does not 
mean the actual variation in amplitude along the surface, but only 
means an apparent fluctuation in Fourier transform amplitude due to 
contributions from both the direct and reflected waves. The diffracted 
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Fig. 17. The time domain solution for the case corresponding to Fig. 
17. The incident waveform is the Ricker pulse with 
p redomi nant frequency of n=2. (Reproduced f rom Kawase 
(1987a).) 
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Nondimens1~01 time tJ /o 

Fig. 18. The time domain solution for the case corresponding to Fig. 
18. The incident wave form is the Ricker pulse with 
predominant frequency of n=2. (Reproduced from Kawase 
(1987a).) 
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waves from the.edge of the canyon are difflcult to distinguisn at the 
surface outside :ne canyon from the wave reflected at the canyon. 

On the other hand, tne effect of shadow at the far-side edge of 
canyon (X=l) is c1ear both in the frequency domain and time domain, 
because the wavelet is isolated at this point. In general, we find 
that the scattered wave field observed at the surface consists of (1) 
di rect ( i nc i dent) waves, ( 2) ref1 ected w~, · · at t~c canyon surf a ce and 
(3) diffracted waves generated at both ec;:. of the canyon. The 
diffracted waves propating along the canyon ;urface (IX/al<l) are the 
main motions observed inside the canvc~ after the arriva1 of direct 
wave. It is clear from Figures 17 año 18 that a large differential 
motion is expected near both edges of the ca~yon. 

Tri'funac's exact solutions have been extremely useful in serving as. 
a clcssic test case for many approximate methods later developed for 
dealing with more general topographic geometries. Another set of exact 
solutions which has been used for testing ap~roximate methods was 
obtained by Wong and Trifunac (1974a) for the canyon of elliptic 
cross-section. · · 

In order to study the effect of canyon with an arbitrary shape, Wong 
anc Jennings (1975) used the method of boundary integral equation to 
ob· ;n solutions both in the frec"-~Cy and time domain as well as 
response spectra. Considering 2 Jgraphy whic;; Si111Jlates that near 
the Pacoima dam (the site of stra~. motion seismograph registering 
acceleration greater than lg during the San Fernando earthquake of 
1971), they found that the effect of canyon was strongest in the 
frequency-domain solution for wavelengths comparable to or shorter than 
the canyon width. The time domain solutions showed signiflcant 
differences at different points, b_ notas ~arge as seen in the 
frequency domain solutio".. The re;Jonse spc::ra showed the smallest 
differences with signifi:ant effects only at high frequencies. 

P and SV waves incident on ridges 

The effects of a ridge on inc;Jent P and SV waves were studied by 
8ard (1982) for the same ridge geometry and usir- ~he same technique as 
for incident SH waves. He found that the amo1'" 3tion cf displacement 
at the ridge relative to the flat case is weak incident P waves, 
only lO~ as compared to 38~ for SH and 30~ for SV waves for an 
identical ridge shape. 

In the case of incident SH waves, the diffracted SH waves propagate 
from the ridge crest, as mentioned earlier. In the case of incident P 
waves, the diffracted waves are primc·i1y Rayleigh waves because unlike 
SH waves P waves propagating along tne free surface cannot satisfy the 
stress free condition ar are quickly attenuated. In the case of 
incident SV waves, the a:ffracted waves are both Rayleigh and SP waves 
mentioned earlier in the section on the effect _of flat free surfa~· on 
SV wc ·es. Because of the involvement of different kinds of waves. the 
¡:;ttern of surface ,.~tio· is more co~licated than the case of incident 
SH waves. The inter'erence between the direct waves and diffracted 
waves again ~~nerates rapidly varying amplitude and phase along ridge 
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slopes, giving rise to significant different1al motions as 1n the case 
of SH waves. 

When SV waves are incident at the critical angle e,, where sine, • 
(s velocity)/ velocity), the anomalous amplification occurs at the 

Fig. 19. 
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The time domain solution for horizontal component 
displacement at the surface of a cylindrical canyon 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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The same caption as Fi9. 19, except that vertical 
disp1acement is shown. (Reproduced from Kawase (1987a).) 
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flat surface as mentioned earlier. Bard (1982) shows an extraordinary 
effect observed in this case that the surface motion at the ridge crest 
is reduced to about a half the case of the critical angle incidence. 
Further study is needed, however, to ascertain the existente of a 
similar effect for incident spherical waves from a localized source. 

Fig. 21. 

Fig. 22. 

Nondimensionol time ti/o 

The same caption as Fig. 19, except that the incidence angle 
is Jo•; the critical angle for Poisson's ratio 1/3. 
(Reproduced from Kawase (1987a).) 
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The same caotion as Fig. 21, except that vertical 
displacemen: is shown. · (Reproduced from Kawase (1987a).) 

25 AKi 33 



-

P and SV Waves lncident on Canyons. 

P and SV waves incident on canyons of various shapes have been 
studied by Bouchon (1973) and Wong (1982) among others, but so far the 
best demonstration of physics of the phenomena is given by Kawase 
(1987a) who used the boundary element method combined with Green's 
function calculated by the discrete wave number method. His result for 
SH waves in a cylindrical canyon obtained by the same method described 
earlier showed that the wave field consists of incident SH waves, 
reflected SH waves at the canyon surface and diffracted SH waves 
generated at both edges of the canyon. 

In the case of vertically incident SV waves shown in Fig. 19 
(horizontal component) and Fig. 20 (vertical component), we find a· 
similar result to the SH case except that diffracted waves now contain 
P, SV and Rayleigh waves. The arrival times of SV waves reflected at 
the canyon surface and observed on the surface outside the canyon are 
again marked by arrows. They are difficult to distinguish from the 
diffracted SV and Rayleigh waves generated at the canyon edge, although 
the particle motion and apparent velocity supports that they are 
probably of Rayleigh wave type. 

For the case of SV waves with the incidente angle 30" shown in Fig. 
21 (horizontal component) and Fig. 22 (vertical component), we find an 
additional complication by SP waves generated at the critical incidente 
angle, which is 30" for this case of Poisson's ratio (1/3) and 
propagating along the surface as P waves. The large amplitude 
horizontal motion immediately following the direct wave observed inside 
the canyon is due te SP waves. This motion is not prominent in the 
vertical component as expected. 

The case of incident P waves is much simpler than the case of 
incident SV waves, partly because of the absence of SP waves and partly 
because of the relatively longer wave length of P waves for a given 
period. 

The conclusion of Bard (1982) after a comparative study of P, SV 
and SH waves incident on a ridge, namely, "incident SV waves possess 
the greatest scattering power and seem to be associated with the most 
compl icated diffraction scheme" appears to apply al so to the case of a 
canyon. 

Rayleigh Waves lncident on Irregular Topographies. 

The effect of irregular topographies on Rayleigh waves in a 
homogeneous half space has been studied by various reseachers. Here we 
shall only describe sorne of the results which may have signficant 
engineering application. 

We found that canyons are very effective to block Rayleigh waves 
with wave length comparable or less than the ·canyon depth. For 
example, Wong (1982) showed by a least-squares approach for matching 
boundary conditions that a semi-cylindrical canyon of depth (radius) a 
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will reduce the amplitude of transmitted Rayleigh wave down to 20~ of 
that of incident Rayleigh waves for wave-length less than l.Sa, and to 
501 for wave length between l.Sa and 2.5a. The corresponding 
time-domain solution obtained by Kawase (1987a) by the discrete 
wave-number boundary element method showed that the amplitude of 
transmitted Rayleigh waves is reduced to les: ~~an 101 of that of 
incident Rayleigh waves of the Ricker waveforn ~ith the effective 
wave-length of about 0.93a. 

Another case of practical importante is the effect of a cliff on 
Rayleigh waves. Fuyuki and Hakano (1984) computed the effect of a 
step-like cliff on Rayleigh waves incident from the lower surface by a 
finite difference method, and measured the amplitude of transmitted 
Rayleigh waves observed at a horizontal distante from the cliff five 
times the wave length x of Rayleigh waves. They found that the 
amplitude ratio of transmitted to incident Rayleigh waves decreases 
with the increasing height h of the ster :o about 301 at h=0.4X, 
increases slightly to about 501 at h-O.iA, and then again decreases to 
less than 101 for h greater than 1.2 x. Their numerical results ar'· in 
a good agreement with the t~cJretical prediction by Mal and Knopoff 
( 1965) who omit ted contri but i ons of diffracted waves from the cor-- ~rs 
of cliff. 

Fuyuki and Nakano (1984) also found significant S waves diffracted 
fror the lower corner of cliff when Rayleigh waves are incident from 
the lower surface. The reciprocal problem of Rayleigh wave genera:ion 
by a cliff dueto incident SV waves are studied by Boore et al. (1981) 
using also a finite difference method. Their calculationsrevealed 
Rayleigh waves with amplitude as large as 0.4 times the amplitude of 
the surface motion of the incident waves ir :he absence of cliff, even 
for incident wave len;ths several times the cliff height. Since 
Rayleigh waves have scort horizontal wave 1engths as compared with 
incident body waves, they play an important role in the differential. 
motion •. 

Three Dimensional Topographies. 

The theoretica' ~tudy of the effect of :hree dime~sional 
topographies is ! . a difficult task for the curre~:ly available 
computer, except :he case of cylindrical symmetry as investigated 
oy Sanchez-Sesma ¡lici3). An alte·native approach is the phy,ical 
modelling such as dev~loped by :·~g and Brunf :1981) and Brune (1984) 
who used photographic recor:ing of par~icle motion of foam-rubber 
models of realistic ·-oographies. Brur, (1984) rr.ode11ed the topography 
around the Pacoima dac. acceler. :raph si:e and f-:Jnd that for many 
angles of incidence the motion at the site is -,duced rather than 
amplified relative to the flat area. This is explained as a 
consequence of two counteracting effect, r3mely the amplification of 
ridge and deamplification of canyon, becac~e the ridge on which the 
accelerograph site is located is itself at the.bottom of a canyon. 

' 
Flat Soft Surface Layer 

The effect of soft surface layer on strong ground motion has been 
we11 recognized in Japan since early 1930's through pioneering 
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observation-a1 studies by lshimoto and theoretica1 studies by Sezawa. A 
simultaneous observation of ground motion due to the same earthquake at 
different sites with different geologic condition was already carried 
out by Takahashi and Hirano (1941) almost 50 years ago who was able to 
obtain the transfer function between two sites from observed 
seismograms and interpreted it in terms of a soft surface layer at one 
of the sites as reproduced in Aki and Richards (1980, p. 588). They 
are also probably the first to explicitely give the following well 
known formula for the amplification factor of surface displacement due 
to SH waves normally incident on a soft surface layer from underneath, 

where the incident wave is harmonic with unit amplitude and frequency 
~. H, 81, P1• are the thickness, shear velocity and density of the 
surface layer, respectively and B2 and P2 are the shear velocity and 
density of the basement rock, respectively. 

The above formula predicts the familiar factor of 2 amplification of 
the free surface effect for incident waves with wave length much longer 
than the layer thickness (~ H/81 =O). The amplification is peaked at 
incident wave lengths 4H, 4/3 H, 4/5 H, ••• at which the amplification 
factor is equal to twice the impedance ratio between the basement and 
the layer, namely, 2P2Bz/P1B1· 

The peak amplification decreases with the increasing incidence angle 
as shown by Burridge et al. (1980). There still exists, however, the 
simple rule of peak ampliTication related to the impedance ratio if we 
extend the concept of impedance to non-vertical incidence case as PB­
cos e, where e is the angle between the direction of wave propagation 
and the vertical. Since cose approaches zero rapidly as e approaches 
90°, the peak amplification decreases rapidly as the wave incidence 
approaches grazing for plane SH wave incidence. Burridge et al. (1980) 
also calculated the amplification for incident P and SV waves--. For the 
case of vertical incidence, there is no distinction between SV and SH, 
and the amplification factor for P waves is very similar to that for S 
waves. For non-vertical incidence cases, the situation becomes 
complicated because of coupling between P and SV waves. In particular, 
for incident SV waves with incidence angle (in the basement rock) 
greater than the critical angle ec, where sinec = Bz!az, a very sharply 
peaked amplification much beyond the impedance ratio occurrs ata 
frequency near the lowest resonant frequency (81/4H). Thus, the effect 
of a soft surface layer becomes drastically different between SH and SV 
waves as the incidence angle increases. As an example, Fig. 23 shows 
the amplification for vertically incident S waves for the case in which 
P21P1 = 1.2, Bz/B¡ = a2/a1 = 2.5, and Poisson's ratio is 0.25. Fig. 24 
shows the amplification for vertical (broken line) and horizontal 
(solid line) component for the same case but with the incidence angle 
45°, which is beyond the critical angle for this Poisson's ratio, anda 
striking peak amplification as muchas a fact~r of about 25 shows up. 

An interesting and important effect of a soft surface layer is 
expected when the top of water table is contained in the layer, because 
the water table will be a strong discontinuity for P wave velocity but 
not for S wave velocity. As suggested by Cranswick and Mueller (1985), 
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Fig. 23. 

Fig. 24. 
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The ¿,--:plification factor dueto a sudace layer for not·mally 
indicent S waves. The peak amplification is equal to twice 
the impedance contrast (p2¡e2)¡p1e1}, which is 6 in this 
case. 
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The amplification factor due to a surface layer for SV waves 
incident at 45°, The salid line for horizontal and the 
broken line for vertical component. (Recalculated using 
p2·3meters in BurridgP et al. (1980).) 

P waves converted by the incident SV waves at the free surface may be 
trapped in the layer above the water table and may become the cause of 
high-frequency resonance often observed only in the vertic.al component 
strong motion accelerograms obtained at soil sites. 

Sediment-Filled Valley 

Actual soft surface layers are not flat but laterally confined in 
the form of sediment-filled valley or basin. The finite lateral extent 
of the surface layer introduces additional effects such as the 
generation of surface waves at the edge and the resonance in lateral 
direction, and tends to increase the amplitude a~ well as the duration 
of ground motion. Numerous studies have beén me_ Jn these effects by 
various ·esear:~ers using a variety of approachE:. Let us first sample 
sorne ex<~.oles · -om studies by representative methods to gain sorne 
perspec:1ve about available solutions. 
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Exact ~riil~tical solutlons are avallable for the case of SH waves 
incident on a semi-cylindrical (Trifunac, 1971) and a semi-elliptical 
{Wong and Trifunac, 1974b) sediment-filled valley. They have been 
extremely useful for testing numerical methods applicable to more 
general geometries. Lee {1984) obtained solutions for the 
three-dimensional cases of P, SH and SV plane waves incident on a 
seml-spherical valley, matching boundary conditions by expanding the 
spherical wave functions into a power series. 

Finite-difference (Harmsen and Harding, 1981) and finite-element 
(Ohtsuki and Harumi, 1983) have been used to show a strong generation 
of Rayleigh waves at the edge of a sediment-filled valley when P and SV 
waves are incident. 

When the medium is composed of a basin imbedded in a homogeneous 
half-space, the problem can be reduced toa set of linear equations 
involving Green's function and unknown parameters describing the source 
distribution of scattered waves. The set of linear equations can be 
obtained starting with the representation theorem in the form of 
integral equation and discretizing the boundary surface {8rebbia, 
1978), or it can be formed from the continuity of displacement and 
traction across the boundary using the complete systems of solutions 
{~!errera, 1981). 

A great variety of the boundary method exists depending on how 
Green's function is calculated, how the boundary surface is 
discretized, how the complete systems of solutions are approximated and 
how the matching of displacement and traction is accomplished across 
the boundary. For example, 8ouchon {1985), Campillo and 8ouchon (1985) 
and Kawase (1987a) use the discrete wave number method for calculating 
Green's function. Wong {1982) uses the generalize inverse approach 
toward matching the boundary condition. Sanchez-Sesma and Esquival 
(1979) and Dravinski (1982, 1983) consider the sources of scattered 
waves distributed near but off the boundary to avoid the singularity of 
Green's function, while Kawase et al. (1982) eliminates the singularity 
by approximate integration over-rhe-segmented surface. 

The Aki-Larner (1970) method based on the Rayleigh ansatz and the 
discrete wave number representation can be also considered as a 
particular case of approximation to the complete systems of solutions 
(Sanchez-Sesma et al., 1982). In the Aki-Larner method, the. wave field 
in each layer is-expressed as a superposition of plane harmonic waves 
including inhomogeneous plane waves, and the boundary condition is met 
in the horizontal wave-number domain taking advantage of the fast 
Fourier Transform. The method has been extended to the time domain by 
Bouchon (1973) and Bard and Bouchon (1980a, b), to three dimension by 
Niwa and Hirose (1985), to the case of multiple layers by Kohketsu 
(1987), and to the case of vertically inhomogeneous layers by Bard and 
Gariel (1986). 

Ray methods (Hong and Helmberger, 1977) and' their extension, 
Gaussian beam methods (Nowack and Aki, 1984) have also been used to 
study the ground motion in sediment-filled basins. They appear to give 
a surprisingly good result for the case of incident SH waves. 
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Re·~ntly, Sanchez-Sesma et al. (1987) presented a striklngly SimPle 
reé"esentatlon of wave fTel~as a sum of rays 1n a triangular basln 
wlth a dip angle w/2N (N=3,5,7---) under i~cident SH waves. Slnce ray 
methods are the least time-consumlng, the .ra:tical appl1cation to 
three-dimens1onal earth model 1s possible .for the determlnistic 
pred·.ction of site effect using the present-day c~uter and has been 
atte~ted {Ihnen and Hadley, 1987). 

Ray methods, however, cannot deal with the cases in which 
inhomogeneous plane waves, such a~ ~ayle· Jh waves and beyond-critically 
reflected waves, play majar roles, as in tne case of P and SV waves 
incident on the sediment-filled basin. 

In the following, we shall su11111arize majar results on the effect ·of 
sediment-filled basin on incident P, SV and SH waves obtained in the 
1 iterature. 

SH Waves lncident on Sediment-"illed Valleys 

The seismic motion of a sediment-filled valley due to incident SH 
waves has been thoroughly studied by Bard and Bouchon {1980a, b; 1985', 
Barc and Ge· iel (1985) and Bard (1983).· Their approach of 
inve,tigating solutions in time, frequency and wave number domains was 
part1cularly useful in clarifying the physical processes involved in 
the complex phenomena. They consioered two types of valley geometry as 
shown in Fig. 25. Type 1 is a cosine-shaped valiey with half-width D 
and depth h. Type 2 has a flat bottom bounded by steep edges with half 
width d¡ of the bottom part, d2 of the edge part and depth h. The 
density, shear velocity and rigidity of the sediment are P1• B¡, and u¡ 
and those of the basement rack and P2, '2• and u2 respectively. In ·tne 
examples reproduced here, p¡=2.0 g cm·3, P2=3.3 g cm-3, s:=0.7 km 
sec-1, 52=3.5 km sec-1 and the damping is assumed to be O (or Q=~l. 
Fig. 26 shows seismic motions at the surface of type 1 (cosine-snaped) 
valley with h=200 m and 0=5 km when a SH plane waves of Ricker waveform 
with the characteristic period 0.732 s incident vertically from oelow. 
Fig. 27, on the other hand, shows se ·,mic motions at the surface of 
type 2 (flat bottom) valley with h=SOO m, d1=4 km and d2=l km when a SH 
plane waves of Ricker waveform with the effective period of 1.22s 
incident vertically from below. Because of :he symmetry, only one half 

Fig. 25. 

1 
TYPE 2 

o 
TYPE 1 

Two types of sediment-filled valley studied by Bar~ and 
Bouchon (19BOa,b). 
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Fig. 26. Response of a type 1 valley with maximum depth h=200 m, 
half-width 0=5 km, to a vertically incident SH Ricker 
wavelet of characteristic period 0.732 sec. (a) The traces 
represent the displacement at surface receivers, spaced from 
O to 6.2 km from the Valley Center. The bottom trace would 
be the surface displacement without the valley. (b) Oiagram 
showing the spatial (x) and temporal evolution of the 
surface displacement in the valley and in its vicinity. 
The dot~ indicate the location of sites where the 
seismograms in (a) are computed. (Reproduced from Bard and 
Bouchon (1980a).) 

of the valley is shown in these figures. In both cases, it is clear 
that the main departure from the flat layer response is the Love waves 
generated at the edge of valley and propagated back and forth between 
both edges. The amplitude of Love waves is the largest at the valley 
center because of the constructive interference of waves from both 
edges. We find that stronger Love waves are generated by type 1 
(cosine) valley than type 2 (flat bottom) even though the depth of 
sediment is thicker for the latter. lt is also apparent that seismic 
motion in type 2 valley shows stronger flat-layer response because of 
the broader width over which the sediment depth is constant. 

The departure of seismic motion from the flat-layer response due to 
generation of Love waves in the sediment critically depends on the 
damping chracteristic of the sediment. If, f~r example, the damping is 
101. (corresponding to Q=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 101. damping, concluded that the 
flat-layer response is applicable to this case. Thus, the question of 
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Fig. 27. The same as Fig. 26 except that the SH wave with the 
characteristic period 1.22 sec is incident on the type 2 
val ley with deeper depth (h=SOO m). (Reproduced from Bard 
and Rouchon (1980a1.) 

the applicability of the flat-layer response critically depends on the 
damping of sediment. lf the damping is strong, the flat-layer response 
will give a satisfactory result in this case. 

The effect of oblique incidence, however, may be quite different 
between the flat-layer and the sediment-filled valley even if the 
damping is strong. As mentioned earlier the peak amplification in the 
flat layer case decreases with the incidence angle. Aki and Larner 
(1970) showed that the surface motion of the type 1 valley is nearly 
independent of the incidence angle. Bard and Bouchon (1980a) further 
observes that the surface motion may be increased by the direct 
transformation of obliquely incident SH waves into Love waves. An 
example of strong Lo~e wav!: generated at the near-source edge of 
valley is shown in Fig. 28 'or the same valley as shown in Fig. 27 but 
for incidence angle of 45° and wavefonm of period 1.83s, 

Bard and Bouchon (1985) recognized that the whole sediment-fi'1ed 
val ley begins to vibrate in phase with a single frequency when the 
shape ratio h/P exceeds a certain critical value, where Pis the total 
width over which the sediment thickness is more than half its maximum. 
This phenomenon was a1so seen in the semi-cylindrical valley studi·ed by 
Trifunac (1971). The~. :alled it "2-D resonance", and found that the 
critical shape ratio depends on the velocity contrast between the 
sediment and the basement. The critical shape ratio is smaller for the 
greater velocity contrast as shown in Fig. 29. 
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Fig. 29. 

characteristic period 1.83 s is incident at an incico-ce 
·angle of 45°, (Reproduced from Bard and Bouchon (19BOal:l 

20 RESONANCE 

• 

10 RESONANCE + 

LATERAL PROPAGATION 

'~-7-~2~~3~-4~~5-~6~~7--.c' 

VELOCITY CONTRAST 

The critical shape ratio for the 2-D resonance as a function 
of the velocity contrast between the sediment and basement 
for incident SH waves. (Reproduced from Bard and Bouchon 
(1985).) 

The 2-D resonance, in general, shows higher frequency and higher 
peak amplification than the 1-D flat-layer resonance. Bard and Bouchon 
(1985) made a systematic study of nine cosine-shaped valleys with shape 
ratios ranging from 0.05 to 1.0, velocity contrast of 5, density 
contrast of 1.5 and damping of 2.5'!. (Q of 20), For each case, they 
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Peak frequency and the correspondí ng am.pl ifi ca ti on factor at 
several horizontal locations x within the sediment as a 
function of the shape ratio (h/1). (Reproduced from Bard 
and Bouchon (1985).) 

measured the peak frequency and the corresponding amplification factor 
at five surface sites equally spaced from X/P=O.O (center) to X/P=0.64 
(edge). They are shown in Fig. 30 together with the frequency and 
amplification factor· for the flat-layer case wi:r the thickness equal 
to the thickness below each site. !: is extremeiy interesting to see 
that as the shape ratio increases, t~e resonance frequency converges to 
the single value for the 2-D ~~sonance, while the amp1~fication factor 
diverges from the single value for the 1-D resonance (the impedance 
ratio diminished slightly by the damping effect). Fig. 30 shows that 
the 2-D amplification is up to 3 t;mes thE :-D values near the valley 
center. 

Strong amplfication ~f d~''erent;al motions, such a~ strain, tilt 
and rotat ion, hy a sediment-filled val ley is expecte!' . : demonstrated, 
e.g., by Rouchon et al. ( 1982). As a ~ough estímate, :he ampl ification 
factor for differentTal motions would De inversely proportional to the 
square of shear velocity 'n the sediment, because the peak displacement 
amplification is propor: Jnal to the impedance contrast, and the wave 
length is proportional tJ the shear velocity. ¡ 

P and SV Waves Incident on Sediment-Filled Valley 

Rard and Bouchon (1q8Qb) extended the1r study of SH waves in 
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Fig, 31. 
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Vibration rnodes of a sediment-filled val ley due to. normally 
incident P waves (top), SV waves (middle) and SH wav~s 
(bottom). (Reproduced from Bard and Bouchon (1985) , 

sediment-filled valley to incident P and SV waves using the san,, two 
types of valley geometry. The behavior of the motion is qualitatively 
similar to that for SH waves. The edge of valley generates surface 
waves (Rayleigh waves in this case) which are trapped between the two -
edges and increases the amplitude of the motion as well as its 
duration. The seismograms, however, are much more complicated than in 
the SH case because of interference among P, SV and Rayleigh waves. 

The transition to the 2-0 resonance occurs for both P and SV cases 
as in the SH case, but it appears to occur for SV ata smaller shape 
ratio than for SH and P. Bard and Bouchon (1980b) observed, for the 
type 1 valley with h=1 km, 0=5 km, and velocity contrast of 5, the 
in-phase vibration of the whole valley that lasted far too long to be 
explainable by the flat-layer theory. 

The fundamental modes of 2-0 resonance excited by P, SV and SH waves 
are illustrated in Fig. 33 reproduced from Bard and Bouchon (1985). 

The seismic motion in sediment-filled valleys dueto incident P and 
SV waves has not been studied as extensively as for the SH case. We 
expect especially unusual phenomena for oblique incidence of SV waves 
as we have seen in the cases of flat free surface, ridge, canyon, and 
flat surface layer. 

Comparison of Observation and Theory 

Recently, Geli et al. (1986) made a compréhensive review of the 
effect of topograpny Oñ seismic rnotion, thereby comparing observational 
results obtained by Oavis and West (1973), Griffith and Bollinger 
(1979) and Tucker ~~· (1984) with theoretical results obtained by 
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Roore (1972)-, Sm1th (1975), S1lls (1978), Zhenpeng!.!,!.l.·(1980). Bard 
(1982) and Zahradnik and Urban (1984). 

They found that theoretical results are in agreement with results 
from laboratory model experiments such as done by Rogers !!_!l.· (1974), 
but they cannot expla1n the large amplificat1on effect observed at some 
ridge crests in the field. Sorne of the observed ampl1fication are far 
too large to be attributed to the simple topography effect considered 
in the theoretical studies. Bard and Tucker (1985) and Geli et al. 
( 1986) suggested that combined effects of elevated topography-;-low 
velocity layering at higher elevation, and laterally repeated ridges 
may explain the observed high amplification. 

A comparison of theory and observation becomes more difficult for 
the effect of soft surface layer or sediment-filled valley because we 
need to have not only the information on sub-surface velocity and 
density distribution, but ·al so a simultaneous observation of seismic 
motions at the surface and at a reference point either in the basement 
rock beneath the surface observation point or at a nearby exposed site. 

Fig. 32. 

100~--------------~----~ 

a: 
~ 10 
u 
<l 
u. 
z 
o 
1-
<l 
>2 
u. 
....J 
c.. 

~ Ir 

SHM 

,; ,, 

Observed 

o .1 !;--;-----1--'-J--'--'-'-'->-L---'---'----'--''-'-'_w 
01 1 10 

PE RIOO in seconds 

Comparison of the observed and calculated amplification 
factor at a borehole station SHM. The observed 
amplification is obtained from a simultaneous recording at 
the surface and borehole bottom. The calculated curve is 
based on the shear vel oc'ty, density, O values, and 
thickness of layers abov-: the basement rack known from 
borehole measurements. (Reproduced from Kinoshita et al. 
(1986).) --
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Examples from slmultaneous observatlon at the surface and depth were 
given by Kinoshlta et al. (1986) uslng several holes 2 to 3 km deep 
penetrated into theTertiary basement rock near Tokyo, Japan. The 
shear wave veloclty, denslty and thlckness of layers above the basement 
rock as well as their O values are known from various borehole seismlc 
obse rvat i ons. 

Fi9. 32 shows a comparison of observed spectral ratio for surface 
and basement motion (dotted lines) at station SHM (depth of 2.3 km) and 
the theoretical amplification for SH waves with the incidence angle 45° 
in the basement rock. The earthquake used for calculating the 
amplitude ratio was M=7.0 earthquake of July 23, 1982 ata distante 
ahout 200 km from the station, The agreement between observation and 
flat-layer theory is very good both in the absolute level of 
amplifitation and peak frequenties. 

Another example of good agreement comes from the Mexico earthquake 
of September 19, 1985. As shown in Fig. 33, Romo and Seed (1985), 
using the ene-dimensional, vertical wave propagation analysis protedure 
of Seed and Idriss (1969) and Sthnabel et al, (1972), tompared the 
average spettrum of observed mot ion at 5tatTón CAO with the spectrum 
computed for proper choices of shear velocity and damping of soil 
assuming that the motion observed at station UNAM corresponds to ~ne 
incident wave beneath CAD. It was pointed out, however, by Kawaso 
(1987b) that the duration at station CDAO was too long to be explained 
by the 1-0 resonante. 

A most impressive tomparison of observed seismic motion in a 
sediment-filled valley and theoretital prediction was maae by Bard and 
Tucker ( 1987) for the Chus al Val ley, Garm, USSR. The thickness and 
seismic velocity of the sediments are known from the work of Sedova 
( 1962) as shown in Fig. 34. At the top of Fig. 35, the NS component 
velocity seismogram band-passed between 1.5 and 4,5 Hz from the S wave 
of a local event is shown, The val ley surface appears to move in phase 
and the amplitude is greatest at the valley center and decreases 
smoothly toward the val ley edges. 

Fig. 33. Comparison of spectra 
for recorded and computed motions 
at CAD site in Mexico City. 
( Reproduced from Romo and Seed 
(1986).) 
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Fig. 34. Chusal Valley sediments 
and seismometer sites. Plan view 
sketch of Chusal Valley. The 5 m 
- contours of sediment thickness, 
together with the P and S wave 
velocities as a function of depth 
(inse: upper left) were 
determ1ned in a seismic reflection 
study (Sedova, 1962). Also shown 
a~e the seismometers sites 1 
tnrough 12 used in this study, and 
the tunnel site (T) acting as a 
common trigger and reference for 
the valley stations. The dotted 
line to the south indicates the 
estimated boundary with the 
saturated sediments of the Surkhob 
Va11ey. (Reproduced from Bard and 
L:l<er (1987).) 
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Fig. 35. Two-dimensional anti~plane shear r onance across Chusal 
Va 11 ey ( i op) Observed space~t imE ·es pon se of Chu sa 1 
Va 11 ey. The 12 NS component sei smograms were recorded 
during a very sma11 local event on Octooer 12, 1977, 1ocated 
3 km south of Chusa1 at a deoth of 6 km. These records have 
been band~passed between 1.5 and 4.5 Hz in arder to 
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F i g. 36. 

emphas1ze the fundamental resonante mode: the mot1on 1s 
1n-phase across the whole valley, and 1ts amp11tude 
decreases from the center to the edge. (Bottom) Pred1cted 
space-t1me SH response of Chu.sal Valley to the same event. 
The 1ncom1ng s1gnal was chosen 1n such a way the pred1cted 
signal at the valley edge would be the same as the recorded 
one. The 1ncoming wave 1s a vertical plane SH wave. These 
seismograms are also band-passed between 1.5 and 4.5 Hz. 
(Reproduced from Bard and Tucker (1987).) r·3 
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Plan view (top) and cross-section (bottom) of seismograph 
sites in the sediment and basement rock. (Reproduced from 
Ohtsuki !!_ 2..l_. ( 1984).) 
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Fig. 37. 

CALCULATEO OISPLACEMENT 
OBSERVED DISPLACEMENT 

Comparison of observed (dashed line) and calculated (salid 
line) accelerograms and displacements at the GS-1 site (see 
Fig. 38). (Reproduced from Ohtsuki !!.21.· (1984).) 
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1Js1ng the Ak1-Larner method extended to the layer w1th a vertical 
veloc1ty grad1ent, Bard and Tucker (1987) calculated the se1sm1c motlon 
on the bas1s of Sedova's model as shown at the bottom of Flg. 35. We 
f1nd that ma1n features of observed motion are reproduced ln the 
predlcted. 

Another example of good agreement between observed and calculated 
motions was obtained by Ohtsuki et al. (1984). They recorded 
simultaneously earthquake motions-a~the surface of a low velocity 
sediment-filled valley near its edge and at points in the basement 
rock, as shown in Fig. 36. The observed motion at the surface site 
(GS-1) was compared with the theoretical motion in Fig. 37 calculated 
by the hybrid method which combined a particle model (with the input 
motion given by the observed basement motion) and finite element 
method. The agreement is quite satisfactory both for acceleration and 
di spl acement. 

The above examples suggest that we may have an adequate 
state•of-the-art in predicting the site effect on ground motion for 
many realistic situations, if we know (1) input motion, (2) velocity 
·and density distribution, (3) topography, (4) sediment thickness, and 
(5) damping of sediment. 

Our analysis method still need development for application to more 
general 3-D, heterogeneous and anisotropic cases, but the real 
difficulty lies in gaining the information about input motion and 
structural parameters mentioned above. 

The analytical approach described in the preceeding several sections 
i s expensive in terms of computer time, necessary input and structural 
information. Earlier, we described an alternative approach of 
empirically determining site-specific amplfication using the regression 
analysis of earthquake data. There is an intermediate approach between 
these two extremes, .namely, trying to correlate empirically determined 
amplification factor with the characteristic of site condition that can 
be measured relatively easily. 

Characterization of Site Conditions 

The single most important parameter affecting the site amplification 
is probably the near-surface shear wave velocity as can be found in our 
detailed discussions on the causes of local variations in ground 

· motion. For example, the resonant peok amplification of a flat surface 
layer is proportion to the impedance contrast, which is inversely 
proportional to the near-surface shear wave velocity assuming that 
basement velocity is constant. Jf the shear wave velocity 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 Richards (1980, p. 116), 
and therefore to the square root of near-surfaée 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 A~geles and San Fancisco revealed that the most ---­
significant factor controlling site amplification is mean void ratio 
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.} whfch strongly correlates (lnversely) wfth the mean shear wave 
vel ocfty, 

Vofd ratlos (e) are computed from dry denslty (GO) data obtalned 
from the foundatlon englneerlng data by usfng the relation e=(GS/GD)-1, 
where GS is the denslty of the solid without voids. ·The void ratio 
data are more readfly available than the shear wave velocity data. 
They are generally obtained from engineering boreholes as the 
depth-weighted mean for the upper 8 m, 

Fig. 38 from Rogers et al. (1985) shows the short period spectral 
ratio smoothed over 0.21tol0.5 sec at sites in the Los Angeles basin as 
a function of the void ratio of the site. It is remarkable that the· 
range of variation reduced from a factor of 7 to a factor of 2 by 
specifying the void ratio, 

Rogers et al. studied 9 other geotechnical parameters; (1) mean 
percentageofsilt and clay, (2) thickness of Quaternary, (3) age, (4) 
thickness of Holocene, (5) depth to water table, (~) 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 rock and the 
thickness of Quarternary sediments were found to he controlling 
factors. They found, at least for Los Angeles, that the depth to water 
table is not a reliable predictor of site amplification. 

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 Goto ~ ~· 
(1982). 

Fig. 38. Spectral ratio 
relative to a rock site smoothed 
over the period range 0.2 to 0.5 
sec at sites in the Los Angeles 
basin plotted against the void 
ratio (Reproduced from Rogers et 
al. (1985).) -
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All the above characterizations are antlcipating that softer the 
material higher the ampliflcation. There 1s, however, a definite trend 
that the relation may be reversed for frequencles higher than a few Hz 
as discussed in detail in an earlier sectlon. In fact, Anderson and 
Hough (1984) presented a strikingly simple frequency dependence of the 
observed S-wave acceleration which clearly manifest the importance of 
absorption in site effects on high frequency sels~ic motion. They 
found that the acceleration spectrum can be characterized by a trend of 
exponential decay e-wkf, and the coefficient k is systematically 
smaller for sites on rock than for sites on alluvium. 

Thus, for higher frequencies, the geotechnical parameters related to 
the softness of soil will have a relation with the site amplification 
factor opposite to the one for lower frequencies. Our future problem 
in this area would be to find an effective geotechnical parameter which 
can characterize this frequency dependent behavior of site 
amplification-deamplification effect. 

The testing of site amplification predictions based on various 
geotechnical measurements being coordinated by the California Di.vision 
of Mines and Geology as a part of the Parkfield Earthquake Prediction 
experiment is a useful starting point for finding such an effective 
parameter. 

Conclusions 

In this review of site effects on strong ground motion, we started 
with the broad classification of site conditions into soil and rock and 
found there exists a cross-over period above which the soil site shows 
higher amplification than the roe~ site and below which the relation is 
reversed. The cross-over period is around 0.2 sec for both U.S. and 
Japan. The amplification of soil sites relative to rock sites for 
periods longer than the cross-over period amount to a factor of 2 to 3, 
and the amplification of rock ·sites relative to soil sites for periods 
shorter than the cross-over is less than a factor of 2. Ho 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 ~eview of empirical 
site specific amplification obtained from regression analysis of strong 
motion and weak motion data. 

Observations in both Japan and ~.S. indicate that the geographic 
variation of site specific amplification factor obtained by regress'on 
analysis ranges over a factor of about 10 for frequencies between : Jnd 
10 Hz. Since the standard error of the observed variation of 
amplification factor for different directions Qf incident waves is 
less than a factor of 2, we may conclude that a very meaningful 
microzonation map predicting the amplification factor can be 
constructed for the frequency range at least from 1 to 10 Hz. 
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There are two alternative approaches toward the mean1ngful 
microzonation. One is to measure the site-specific amp11fication 
factor empirically using the data from large and small earthquakes. 
The other is to improve the characterization of site cond1t1ons to 
capture the frequency dependent amplification effect. 

The microtremors are easier to observe than earthquakes and useful 
for a broad classification of site conditions, but cannot give accurate 
estimatíon of amplifícation factor because of the unknown source 
effect. 

Numerous observations are presented to support that the 
amplification factors for weak and strong motions are similar to each 
other to the first order, except for the obvious case of liquefactíon, 
although a latest result from SMART-1 array suggests an intriguing 
possibílity of non-linear effect on peak ground acceleration. 

In order to ímprove the síte characterization, we reviewed 
theoretical studies on the causes of local varíations in ground motion 
including the effects of flat free surface, topography, flat soft 
surface layer, sediment-filled valley. We present several successful 
comparisons of observation and theory, and suggest that we may have an 
adequate state-of-the-art in predicting the site effect on ground 
motion for many realistic situatíons, if we known (1) input motíon, (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-D, heterogeneous and 
anísotropic cases, but the real díffículty líes in gaining information 
about input motion and structural parameters mentioned above. 

The most realistic approach to the microzonation is then to 
determine empírica] site-amplification factors for as many sites as 
possible by the regression analysis of earthquake data, and correlate 
them wíth varíous geotechnícal parameters of the síte whích are 
relatívely easíer to measure. Analytícal studíes on the causes of site 
effects will give helpful insíght to the search for effective 
parameters. 
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ABSTRAer 

Sánchez-Sesma, FJ., Pérez-Rocha, LE. and Reinoso, E., 1993. Ground motion in Mexico City during the April 25, 1989. 
Guerrero earthquake. In: F. Lund (Editor), New Horizons in Strong Motion: Se1smic Studies and Engmeenng Practice. 
TtctOfWphySIC.S, 218: 127-140. 

Instrumental observations of ground motion in Mexico City duriitg the April 25. 1989, Guerrero eanhquake were 
analyzed. Our aim was to understand various aspects of the seismic response of thc valley that had not been completely 
resotved. Such understanding of the basic mechanisms that control tbe seismic behavior of the valley sediments is crucial1n 
any modeling attempt. The study of ven1cal motion for this event, which was shO"MJ to be practJcally unaffected by site 
conditions. lead to the identification of a prominent long-period Rayleigh wave. This. together with the availabihty of 
absolute ume for sorne stations. allowed the establishment of a common time reference for all recordmg.s. Horizontal 
motion. in contrast. was significantly amplified. with large increascs in duration, at lake bed ~ites. 

In arder to interpret the observed complexity of ground motion we studied two simplified models of soft alluvial valleys. 
One of these is two-dimensional and it is exctted by plane S waves with variable polarization and incidence angles. This 
model allows three-dimensaonal response. The other is a three-dimensional axi-symmetnc flat valley wllh a rigid base. 
Computations v.ere performed in the frequency domam by means of a boundary integral method for the rv.·o·dimens1onal 
model and usmg a collocatJon least-squares technique for the three-dJmensional one. Seismograms were obtained through 
Fourier synthesis. It was found that the irregular soft !ayer response produces polarization pattems which are similar to the 
observations. suggesting that the latter are a consequence of three·dimensional effects. 

1
,_ -· 

Introduction 

The great significance of local site effects is 
now widely recognized. Being produced by 
geotechnical condiJions 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 !he characterization of such 
effects and dramatic examples of its reality as 
well. However, much work is still needed to 
transfonn this body of k.nowledge and evidence 
into practica! rules to mitigate seismic hazard. 

The importance of local amplification was 
evinced by the unprecedented effects observed in 
Mexico City during the great 1985 Michoacan 
earthquake. The earthquake was genera1ed at a 
part of the subduction zone of the Mexican coast 
along the Pacific Ocean. A portian of this region, 
the so-called Guerrero Gap, has a high seismic 
potential in the short tenn (Singh and Ordaz, 
1991). It is uncertain whether the energy that 
accumulates there will be released in a big event 
or in many, smaller ones. 1 n either case, it is of 
interest to understand the characteristics of the 
response of Mexico City Valley to coastal events. 

Corr~spondenu to· F J. Sánchez-Sesma. Jnstituto de lnge­
nieria, Universidad Nacional Autónoma de México, CU, Apdo 
70-472, Coyoacán 04510, Mhico D.F .. Meuco. 

Since 1985 considerable efforts have been de­
voted to a better understanding of both the valley 
response (see e.g., Bard et al., 1988; Ordaz et al., 
1988; Sánchez-Sesma et al., 1988a,b; 1989a,b; 
Singh et al., 1988; Paolucci and Faccioli, 1991; 
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Pérez-Rocha et al.. 1~1; Singh and Ordaz, 1991; 
Ordaz and Singh. 1992) and the effects related to 
source and path (Campillo et al., 1988; 1989; 
Singh and Ordaz. 1991). In particular, the re­
cently installed accelerometric network, which by 

now has more than 100 stations, has allowed the 
extensive recording of seismic ground motion 
from coastal events. This has been useful for 
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defining the general characteristics of the re­
sponse of the valley (Sánchez-Sesma et al., 198r 
Singh et al., 1988) as well as the regional ampli. 
cation (Ordaz and Singh. 1992). Such results have 
been used to establish practica! parameters and 
recommendations for seismic design. However. 
the large variability of amplitudes, the long dura­
tion of recorded seismograms and their peculiar 
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GROUND MOTION IN MEXICO CITY DURING THE GUERRERO EARlliOUAKE 

polarization have not been completely under­
stood. These effects cannot be explained in terms 
of one-dimensional shear model alone. Two- and 
three-dimensional effects must be invoked in or-

' der to account for observations. 
In this work we study instrumental observa­

tions of ground motion in Mexico City during the 
April 25, 1989, Guerrero earthquake (M,= 6.9). 
The epicenter was located at about 300 km south 
of Mexico City with a depth of 17 km (i.e., pre­
cisely in the Guerrero Gap). This event was well 
recorded in 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 array 

1 

; ? .e: 1 

l e -:.e=. - -~ 

. ~ :s 

:...: ...... · .. ·;:.--

(MCAA). The stations belong to various institu­
tions: Centro de Instrumentación y Registro 
Sísmico (CIRES), Fundación de Ingenieros 
Civiles Asociados (FICA), Instituto de lngenieria 

· (1 de 1) and Centro Nacional para la Prevención 
de Desastres (CENAPRED). 

Vertical motion 

Vertical displacements in the valley during the 
1985 Michoacan earthquake showed nearly iden­
tical waveforms and amplitudes which were not 
significantly affected by local site conditions 
(Campillo et al., 1989; Sánchez-Sesma et al., 
1989b). The long-period wave was identified as a 

... ; ,_ ... 

.r i o~ 1 

- - 1 () - gg es -·=-:: Oú 

LONGITUDE 
Fig. 2. Vertical displacements in MeXJco City dunng the April 25, 1989, Guerrero earthquake. 
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Rayleigh surface wave, whereas the observed (2-3 
s) ripples were interpreted as higher-mode crusl­
guided Lg waves. The April 25, 1989, event again 
showed up similar waveforms. Figure 2 displays 
vertical displacements for most stalions in the 
array. They were computed from the double inte­
gration of recorded accelerations. There is much 
similarity among the seismograms. This confirms 
the fact that vertical motion is little affected, if 
any, by the local conditions. On the other hand, 
the uncoupling from horizontal motion suggests 
that, in principie, vertical motion contains signifi­
can! information on the inciden! wave fields. In 
fact, the common waveform in the vertical dis­
placements is associated with the incident, long­
period (lO s) Rayleigh wave, but this time with an 
amplitude of about 1 cm (lj8th of that for the 
Michoacan earthquake but still well recorded). 

Absolute time is available for five stations from 
the Instituto de Ingeniería, UNAM (Almora and 
Mena, personal communication, 1989). They are: 
La Viga (Vg), Tacubaya (Ty), Roma (Ro), Secre­
taria de Comunicaciones y Transportes (SC) and 
Viveros (Vi). Their location can be seen in Figure 
l. Figure 3 shows the vertical displacements for 
these stations. This information allowed the. es­
tablishment, through a least-squares fitting of the 
prominent waveform correlation, a group velocity 
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of 1.6 krn/s. given the incidence is from the 
south. Considering that the distance covered by 
stations with absolute time is about 7 km and that 
the origin time can have a maximum error of 0.25 
s, our estímate may be with an error of about 0.2 
krnjs. In any case, the upper bound of our group 
velocity is still a very small value for continental 
paths. Our result remains to be verified. If it is 
true, it may imply that the crust beneath the 
valley of Mexico is thinner andjor has lower 
rigidity than other continental regions. In fact, 
Ewing et al. (1957) observed, for Rayleigh waves 
with period of 1 O s, group velocities of about 3 
krnjs for typical continental paths. In contras!, 
values as low as 1 kmjs have been measured for 
oceanic paths (e.g., Oliver, 1958; Pomeroy and 
Oliver, 1960; Keilis-Borok, 1989). 

Although, these effects are largely attributable 
to the water !ayer, they are also partly due to the 
slow velocity sediments as well. Regarding conti­
nental regions, Oliver and Ewing (1958) pointed 
out that, in this frequency range, surface wave 
velocity "may be strongly affected by sediments 
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and sedimentary rocks near the Earth's surface". 
For periods less than about 10 s they reported 
velocities as low as 2 km/s. Perhaps this can 
serve to explain Ordaz and Singh's (1992) obser· 
vation of anomalously large regional amplifica­
tions of horizontal ground motion in the hill zone 
and at sorne locations around the Mexico City 
valley. In addition, these authors suggest that this 
amplification could be due to deep (about 1 km) 

and extended (about 60 km) soft deposits. The 
subject is a matter of current research. 

By assuming our estímate for group velocity of 
1.6 krn/s to be correct, a common time reference 
for all recordings can be established from a corre-

1 : 

lation analysis. Figure 4 displays the vertical seis· 
mograms with a common time basis and a vertical 
offset given by the latitude of the recording sta· 
tion. For sorne stations the site effects are spec· 
tacular, with significan! amplifications of late 
phases. For instance, station 20 (see Figs. 1 and 
2) shows a conspicuous wave train with a period 
of 4-5 s that can be seen with an about 30 s delay 
with respect to our reference 'Rayleigh wave. 

Horizontal motion 

The geotechnical zoning in Mexico City is 
based on the pioneering work of Marsa! and 
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. Mazari (1959). The data from recent earthquakes 
show that it is consisten! with observed seismic 
response. Recorded horizontal ground motion 
clearly differs depending on whether the site is in 
the hill,. transition or lake bed zones. In order to 
illustrate this, we use data from the April 25, 
1989, Guerrero earthquake. Figures 5 and 6 show, 
the displacements for the north-south and east­
west components, respectively, for most stations 
of the MCAA. These plots allow direct compar­
isons of recorded ground motions, both in ampli­
tude and duration, which take into account the 
geotechnical conditions. 

,.,. __ _ 
19.45 

F.J SA~CHEZ-SESMA ET AL 

From this it is clear that horizontal motion is 
significantly amplified, with large increases in d 
ration, at lake bed sites. Typically after a portiL. 
with a relatively wide frequency content. the 
records show a nearly monochromatic coda of 
extraordinary duration. For most locations, the 
dominant period of this coda is the same as that 
predicted for the one-dimensional response of 
each site. However, these effects cannot be ex­
plained in terrns of one-dimensional shear model 
alone. Two- and three-dimensional effects must 
be invoked in order to account for the observa­
tions. In fact, spectral amplification at lake bed 
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si tes reached more than 50 with respect to CU, a 
hill zone site (Sánchez-Sesma and Singh, 1986; 
Singh et al., 1988). This could be produced by 
focusing of the incident waves and to the very 
efficient generation of local Lave and Rayleigh 
surface waves at the edges of the basin (e.g., 
Sánchez-Sesma, 1987; Aki, 1988; Bard et al., 1988; 
Kawase and Aki, 1989) and to small-scale irregu­
larities (e.g., Bard et al., 1988; Campillo et al., 
1990). 

On the other hand, we have computed Fourier 
spectral ratios at eleven sites in the hill zone (07, 
13, 18, 28, 34, 50, 64, 74, 78, CU and TY, Fig. 1) 
in MeJUco Ciry and the average of three sites 
(Paraíso, Filo de Caballo, and Teacalco, Fig. 7) 
located along the path. Results are presented in 
Figure 8 for north-south and east-west compo­
nents. Computed ratios show a significan! ampli· 

fication for periods between 1 and 5 s. A remark· 
able peak can be seen around 3 s. This is consis­
ten! with Ordaz and Singh's (1992) observation. 

.... s ·•..----------, 
" 
" 

(11 PERJOD (•) 

, .. 

' PERIOD (1) ' lbl 
f1g. 8. Spectral ratios between eleven McJUco City hill-zone 
spectra and average externa) oncs for lhe April 25, 1989, 
Guerrero eanhquake. Nonh-south and east-west compo­
nents are displayed at the left- and right·hand side, respec-

tively. Mean \'alues are md1cated with thick lines. 
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F1g. 9. Honzontal panicle motion in Mexico Ciry dunng the April 25. 1989, Guerrero earthquake. 

To illustrate the complexity of horizontal mo­
tion in Figure 9 the panicle 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 response are related to 

the azimuth of inciden! waves. For instance, Fig­
ure 10 shows the corresponding polarization dia­
grams for the May 31, 1990 (M,= 6.1) event. This 
earthquake was generated in direction S35"E, 
sorne 300 km away from Mexico City. Of course 
the azimuth is different but so are the size of !he 
earthquake and the path of the seismic waves. 

An interpolation code based on least-squares 
fitting of polynomial functions· was applied in 
order to see the continuous spatial variations o 
motion across Mexico City. Use was made of only 
the coherent pan of observed Fourier spectra. 
Therefore, time histories inferred for sites inside 
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Fig. 10. Horizontal panicle mouon in Mexico Cuy during the May 31, 1990, Michoacan eanhquake. 

Mexico City are reliable for frequencies between 
0.1 and 1.25 Hz (Pérez-Rocha et al., 1991). In 
fact, this frequency range defines the width of the 
band pass filler. Figures 11 and 12 show, respec­
tively, the north-south and east-west interpo­
Iated components along the section A-A', indi­
cated in Figure l. Note that the motion Iooks 
roughly Iike that produced by the one-dimen­
sional response. However, there are various inter­
ferences which suggest the presence of Love and 
Rayleigh waves. This pattem can be explained by 
the one-dimensional response of flat, soft layers 
combined with the propagation of local surface 
waves generated at the edges of the basin. 

Simplified models for 3D effects 

In order to clarify two- and three-dimensional 
effects in the response of alluvial valleys, we 
studied two simplified elastic models. One of 
these is two-dimensional and is excited by plane S 
waves with variable polariza tion and incidence 
angles. Computations are performed in the fre­
quency domain by means of a boundary integral 
method based upon the formulation of Sánchez­
Sesma and Campillo (1991). The geometry and 
properties of the valley and half-space model 
studied are depicted in Figure 13. 

The shape assumed for the interface is 

\' 
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TIME (s) 
Fig. 11. Interpolated north-south displaccments along the 
section A-A' obtained from recorded data of the April 25, 

1989, Guerrero earthquakc. 

parabolic with a rnaxirnurn depth of 0.05a, where 
a = half width of the deposit. Material properties 
are {3E = 4{3R, where {3 = 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 (cornpressional wave velocities are 
aE = 2{3E and aR = 7.14{3R), rnass densities are 
PE= 2pR. and quality factors QE = 1000 and QR 

= 500. These properties were set to represen! a 
soft alluvial valley with a relatively high Poisson 
ratio, as it is the case for Mexico City's sedirnents. 

E ven though this rnodel is two-dirnensional, we 
can consider the incidence of a plane S wave with 
a given incidence angle y and arbitrary polariza-

1.25 a 1.25a 
a 

y 

T 
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TIME (s) 
Fig. 12. lnterpolated east-west displacements along the sec­
tion A-A' obtained from recorded data of the April 25, 1989, 

Guerrero earthquake. 

tion 8 (Fig. 13) by the simple combination of SH 
(8 = 0) and SV (8 = 1r /2) responses. Each one 
will be rnodulated by sin 8 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-plane am. 
in-plane cornponents, respectively, interact and 
control the polarization of honzontal motion. The 
time variation of the incorning wavefield is given 
by a Ricker wavelet with characteristic period 
IP = 0.5 10 , where 10 = 2a/f3E· Seismograrns are 
obtamed through Fourier synthesis. For an inci­
dence angle y= 30", Figures 14 and 15 show the 
synthetics for SH and SV waves, respectively. 

z 
Fig. 13. Soñ alluv¡aJ valley with parabohc mterface under incidence of planc S waves. Incidence and po!anzauon angles are 

represented by y and 6, respecuvely. 

1-! 
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t/to 
Fig. 14. Synthetic seismograms for incidence of SH waves in 
51 stations (from -1.25a to 1.25a) across the surface of the 

tw<Hiimensional model. 

Figure·16 shows the horizontal particle motion by 
means of polarigrams (plots of displacement vec­
tors shifted along !he time axis) and hodograms 
for sites across the valley when the polarization 
angle is 8 = 45•. 

It was found that the model response pro­
duced horizontal polarization patterns which have 
a rotation with time similar to that of the ob­
served patterns. In our model this effect is due to 
the different velocities of Love and Rayleigh 
waves which are present in displacements L' and 
u, respectively. This apparently obvious result has 
been developed in a formal way and can be the 

= 

t/lo 
Fig. 15. Horizontal synthetic se1smograms for incidence of SV 

waves an the stat1ons used m F1g. 14. 

: S waves -, = 30. O e = 4 5 e 
....::--"-'-~'-----'--

0.0 1.0 :::.o ,. 
' n ~. n 

!/lo, u 
Fig. 16. Polarigrams and horizontal particle motion for eleven 
stations (from -1.25a to 1.25a) across the rwo·dimensJonal 

model when polarizauon angle 8 .. 45°. 

departure for a quantitative explanation of the 
observed response. 

The other model studied is a three-dimen­
sional axi-syrnmetric valley with a rigid base with 
prescribed motion in the .r direction. The Poisson 
ratio is 11 = 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. It is a limited flat !ayer with 
thickness, h =O.:! a. where a= radius of the val­
ley at the free surface. A diametral cross·section 
shows the assumed slope of 45• at the basin ·s 
edge. Transfer functions were constructed using a 
superposition of spherical wave functions and a 
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Fag. 17. Three-dimensaonal axtsymmetric alluvial valley with 
rigid base and unn slope at the edge. Motion is 1mposed at 

the base in the .r direcuon. 
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collocation least-squares niatching of boundary 
conditions (Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma 
et al., 1989c). 

For reasons of symmetry, the total motion of 
the model's surface, under the assumed excita­
tion, can be described by three radial functions 
modulated by cos ti> for radial and vertical mo­
tion and by sin ti> for circumferential motion, 
where d> = azimuthal angle. Therefore, to repre­
sen! the ground motion at any point of the sur­
face it suffices to know the response for two slices 
of the model. Figure 18 displays the horizontal 
ground motion along sections A-1\ and B-B', 
respectively. Again, due to symmetry, such mo­
tion takes place in the x direction. It is radial at 
section A-A' and circumferential at B-B'. 

Section A-A' 
u?. (tp/to=0.2) 

. -. 

. O 

- :· 

- i " ·'--

:' 2 3 

(a) tito 
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If our model is considered, alternatively, ·­
two-dimensional for these two sections, then 
have in-plane (P-SV-Rayleigh) and anti-plane 
(SH-Love) responses, respectively. Here, they are 
mixed, due to the three-dimensional nature of 
our :nodel. Synthetics correspond to a Ricker 
wavelet input with characteristic period 1• = 0.2 
1

0
, where 1

0 
has the same meanjng as that in the 

two-dimensional model. These resul ts allow us to 
establish that the response in flat valleys is clearly 
composed by the ene-dimensional response 
strongly modified by surface waves. This is clear 
in section P-B', due to the lower velocity of Love 
modes, even if modified by other wave contribu­
tions from the edge. Figure 19 shows the horizon­
tal particle taotion in the surface of the valley as 

Section B-B' 

- -~· 

- 1 .O 

~ o ~ 

' 
c. -· -

tito (b¡ 
Fig. 18. Honzontal synthetlc se1smograms in 101 statlons a long the sections A-A' and B-8', respectively, of the three-dimensional 

model. 
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Fig. 19. Horizontal particle motion at selected sites on the 
surface of the three·dimensional model. The mouon of the 

base is depictcd in the bouom right comer. 

well as the prescribed motion. Despite the sim­
plicity of our model, it shows quantitatively that 
local surface wave generation in three-dimen­
sional valleys strongly modifies the characteristics 
of ground response, such as amplitude, polariza­
tion and duration of motion. 

· Conclusions 

The Mexico City accelerometric array (MCAA) 
has allowed the observation of peculiar character­
istics of the strong ground motion in the valley. 
The April 25, 1989, Guerrero earthquake was 
well recorded at more than 60 sites. 1t was possi­
ble to identify in displacements a prominent 10 s 
Rayleigh wave. Its correlation, together with the 
availability of absolute time for five stations, 
helped us to establish a common reference time. 
The least-squares estimated velocity for (lO s) 
Rayleigh waves is lower than the values accepted 
for typical crustal regions and, perhaps, is related 
to the regional amplification observed. On the 
other hand, spectral ratios of horizontal motion 
between al! sites in the hard zone of Mexico City 
and si tes in the middle of the path from the coast 
show great amplifications around periods of 3 s. 

At lake bed sites, horizontal ground motion is 
greatly amplified both in amplitude and duration. 
In addition, importan! spatial variations are ob­
served. 

Mathematical modeling allowed us to under­
stand features of the response of alluvial valleys 
in terms of locally generated Love and Rayleigh 
waves. We interpret these as three-dtmensional 
effects. Despite the simplicity of our models, it is 
possible to point out the substantial role played 
by local surface waves in the whole response. 
Qualitative comparisons of data with synthetics 
show that the understanding of the seismic re­
sponse of alluvial valleys is feasible with the help 
of simplified mathematical models. Our results 
must be regarded as preliminary but they suggest 
that. simpler, more powerful methods can be de­
vised. These must be calibrated with both obser­
vations and rigorous solutions in order to account 
properly for the three-dimensional nature of seis­
mic response. 
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SEISMIC WAVES FROM MEXICAN EARTHQUAKES, 
AND EVIDENCE OF AMPLIFICATION IN THE HILL 

ZONE OF MEXICO CITY 

BY MARIO ÜRDAZ AND SmiJ KRISHNA SINGH 

ABSTRACT 

1t is well known that seismic waves are enormously amplified at lake·bed sites 
with respect to hill-zone sitas in Maxico City. lt has been suggested that avan 
hill·zona sites suffar amplification. In this paper, we use eight recen! well·re­
corded earthquakes to determine spectral attenuation of seismic waves and to 
quantify tha suggested amplification in the hill zone. Resulls show that indeed 
spectral amplitudes at these sitas are roughly 1 O times greater !han expected for 
sltes outside Mexico City at similar hypocentral distances. This implies that 
lake·bed sites are amplified by a factor of 100 to 500 al sorne frequencies 
between 0.2 lo 0.7 Hz. The source spectra retrieved from the regression analysis 
agree well with those obtained from epicantral racordings alone. For two of tha 
largest earthquakes (M. = 8.1 and 7.6), whose seismic moments are well deter­
minad and whose source spectra can be patched in a very broad band of 
frequencies (0.015 to 20 Hz), we observe clear deviation from an w2 model; the 
spectra at intermediate frequencies (from about 0.05 to 2 Hz) show a sag. 
Whether tha observed spectra deviate from an w 2 model for events with M. < 6, 
depends on !he reliability of the reported long-pariod seismic moments. 11 !hay 
are considerad reliable, then these events also deviate from the model. 11, 
however, tha reportad seismic moments of smaller events are ignored, then the 
observed spectra can be fitted wall with the w2 model. 

INTRODUCTION 

For seismic engineering purposes, Mexico City is divided into three zones 
(Fig. 1): the lake-bed zone, which consists of a 10· to 100-m deposit of highly 
compressible, high water content clay underlain by resistant sands; the hill 
zone, basically formed by a surface !ayer of lava flows or volcanic tuffs; and the 
transition zone, composed of alluvial sandy and silty layers with occasional 
intervals of clay layers. It is well known that the seismic waves are greatly 
amplified in the lake-bed zone (e.g., Rosenblueth, 1953; Faccioli and Reséndiz, 
1976; Singh et al., 1988a, b). The spectral amplification at lake-bed sites may 
reach values of 50 at sorne frequency between 0.2 and 0.7 Hz with respect to 
hill-zone sites. This amplification is the primary cause of damage suffered by 
the city from coastal earthquakes, whose epicentral distances exceed 250 km. 
Based on limited data obtained during the earthquakes of 19 and 21 September 
1985 (M.= 8.1 and 7.6, respectively), Singh et al. (1988a) suggested that the 
seismic waves are amplified even in the hill zone by a factor of about 10 near 
0.5 Hz. This implies a net amplification at the lake-bed sites of up to 500. 

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

24 
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Since 1985, the number of digital strong-motion (SM) stations in Mexico City 
has increased from 11 to more than 100. Also, a number of new stations have 
been installed between the city and the coast. Severa! recent earthquakes have 
been extensively recorded near the epicentral region, along the coast, at inland 
sites as well as in Mexico City. In this paper, we use the data from the two 1985 
events and six recent earthquakes í4.1 ;¡M,;¡ 6.9), which have given rise to 
one or more recordings in the hill zone of the city, and severa! have triggered 
inland hard-rock sites, to evaluate the suggested amplification at the hill-zone 
si tes in Mexico City. In order to do so, we need reference spectral attenuation 
curves. which must include inland data frc.:: stations between the coast and 
sites as close as possible to Mexico City. Note that the city's closest distance to 
the coast is about 280 km. 

Recently, Castro et al. (1990) studied source spectra and attenuation of S 
waves from nine events (4 ;¡ M., ;¡ 7) originating along the Guerrero coast of 
the Mexican subduction zone. In that study, the hypocentral distance of the 
events ranged from 13 to 133 km. Castro et al., however, excluded records from 
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inland stations. Use of the spectral attenuation curves given by these authors to 
quantify amplification in the hill zone of Mexico City would require extrapola­
tion of the results and, even then, it would provide us only a measure of the 
amplification with respect to the coastal sites. It is for these reasons that we 
ha ve re-studied the spectral attenuation. The data set used in this paper covers 
hypocentral distances of up to 320 km and includes stations both inland and 
along the coast. 

That seismic waves at hill-zone sites are indeed amplified can immediately be 
seen in Figure 2, where we compare average Fourier acceleration spectra at 
epicentral sites with the corresponding average spectra at hill-zone sites of 
Mexico City for the earthquakes of 19 September 1985 (M, = 8.1) and 25 April 
1989 (M, = 6.9). Note that the amplitudes are similar at frequencies critica! to 
Mexico City (0.2 < f < l. O Hz), although the sources are more than 300 km 
away. 

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

DATA AND ANALYSIS 

Table 1 lists the earthquakes, along with the relevant source parameters, 
which are analyzed in this study. As mentioned, these events gave rise to 
recordings along the coast, at sites inland, and one or more reco"rdings on 
hill-zone sites in Mexico City. The epicenters of the events and stations which 
recorded them, with the exception of those in Mexico City, are shown in Figure 
3. A magnitude versus hypocentral distance, {?, plot is shown in Figure 4. Open 
circles and sol id dots represent coastal and inland stations, respectively. A 
coastal station is defined here as one for which more than half of the wave path 
líes within a 50-km band parallel to the coast; otherwise it is taken as an inland 
station. This distinction was made to investigate if the attenuation along the 
coastal path differs from that along the inland path. In Figure 4, triangles 
marked T and C refer to Teacalco and Cuernavaca sites, respectively (Fig. 3), 
which are inland stations just south of Mexico City. Beca use the records from 
these stations show anomalous amplification, they are separately identified. 
Unmarked triangles are hill-zone sites of Mexico City. For ease in counting the 
number of stations that recorded in the city a given event, station distances are 
arbitrarily shifted by 2 km. 

The two horizontal components of the acceleration at each station were 
corrected for baseline and then windowed. The window begins at the S-wave 
arrival and ends when the energy reaches 95% of the total. Thus the window 
includes the intense part ofthe motion. For a given event, the window increases 
with focal distance. The signals were Fourier transformed and the Fourier 
amplitude spectra were smoothed by a 1/3 octave band filter. Amplitudes were 
picked at selected frequencies (0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 1.0, 2.0, 5.0, and 10.0 Hz), 
and the geometrical mean of the two horizontal amplitudes was calculated. 
Thus, for a selected frequency we ha ve spectral amplitude as a function of R for 
each earthquake. For an event i, the Fourier acceleration amplitude A;(f, R) 
may be written as 

A,(f, R) = CS;(f)G(R)e-•fR/~QUl, (1) 



~ 

" • -'f 
" ~ 
• ., 
2 
A. 
E 
"" 

AMPLIFICATION IN THE HILL ZONE OF MEXICO CITY 

10' 

lO' 

10° 

to-' 
to-' 

r o2 

10 1 

fOO 

Average Fourier spectra. September 

' _._ . '·#·. 
'' •.' - -... . 

' . 

Meneo Cily htll-zone (R•373 km) 

Eptcentral regton 

t o0 tO' 
Fr~quency (H•) 

(a) 

Average Fouri.er spectra, April 

Mexi.co Ctly hill-zone (R-=322 km) 

Eptcenlral Tegton (R <5O k7n} 

Frequency (Hz) 

(b) 

'• 

19. 

25. 

1985 

' 

' 

1989 

' 
' 

27 

102 

FIG. 2. Comparison of average Fourier amplitude spectra in the epicentral zone (dashed line) and 
in the hdl zone ofMcxico City. (a) 19 September 1985 (M,= 8.1) earthquake. Epicentral recordings 
from Caleta dl' Campo;. Vil! ita. and La Unión (f1g. 3); hili-zone rccordings from CUI and TAC (Fig. 
1) (b) 25 Apnl 1989 (M,= 6.9) earthquake. Epicentral recordings from San Marcos, Cerro de 
Piedra, La~ V1gas. and Las Mesas; hill-zone recordings "from CUI. TAC, BS34, and BS74 Note that 
the epicentral and hdl-zonc spectral levcls are ncarly equal between 0.2 and 1 Hz. 
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TABLE 1 

EARTHQUAKES WHOSE SmoNG-MOTION REcORD ARE ANALVZED IN TH1s Sroov: 
ALL EvENTS HAVE A THRUST-FAULTING MECHANISM 

Evcnt Dote LnLitude Long¡tude Deplh M o 
No (d/m/y) i'Nl ¡'W) (km) M, (dyne-cm) M,.. 

1 19/09/85 18.14 102.71 16 8.1 1.05 X 10 28
• 8.01 

2 21/09/85 17.62 101.82 20 7.6 2.90 X 10 27 7.64 
3 07/06/87 16.65 98.91 23 4.8 1.10 X 10 24 5.36 
4 08/02/88 17.50 101.14 20 5.8 7.40 X 10 24 5.91 
5 25/04/89 16.58 99.48 17 6.9 2.40 X 10 26 6.92 
6 02/05/89 16.65 99.48 19 4.9 1.90 X 10 24 5.52 
7 08/10/89 17.19 100.21 37 4.1 4.70 X 10 23 5.12 
8 31/05/90 17.12 100.84 21 5.8 1.10 X 10 25 6.03 

Al! locations are from local networks. Except for events 1 and 2, whose depth have been 
estimated from P-wave modeling (Astiz et al., 1987), al! depths are from local networks. M, is from 
PDE of U .S. Geological Survey. For events 1 and 2, M 0 from Astiz et al. (1987), for events 3, 6, and 
7, M0 from Harvard Moment Tensor Inversion, and for events 4, 5, 8, M0 from H. Kanamon 
(personal comm., 1990). 
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FIC. 4. Magnitude ofthe events versus hypocentral distance ofthe stations. Open circles: coastal 
si tes; sol id dots: inland si tes; tnangles marked T and C refer to stations Teacalco and Cuerna vaca. 
Unmarkcd triangles are sites in Mexico City. Data from stations marked with triangles were not 
·.;ed m the regression to estimate spectral attenuation. 

where 

S,({), the so urce acceleration spectrum, may also be written as 

where M0 ,({) is the moment-rate spectrum. For an w 2 model, 

S,( f) = 
f 2 fe~ M o, 

f 2 +fe~ . 

{2) 

{3) 

( 4) 

In equations (1) to (4), R is the hypocentral distance, (3 = shear wave velocit·· 
(3.5 kmjsec). p = density (2.8 grjcm3

), Q(f) = quality factor, R,, .. = aver<:<= 
radiation pattern (0.55, Boore and Boatwright, 1984), F is free surface amplifi­
cation (taken as 2), P accounts for equal partitioning of energy in the two 
horizontal components (1/.J2), and M0 ¡ is the seismic moment of event i. In 
equation (3), {..¡ is the corl" :r frequ'ency, which is given by (Brune, 1970) 

{5) 

where t> a is the stress drop in bars and [J is in kmjsec. G( R) in equation (1) is 
the ¡:eometrical spreading term, which may be written as 

[
1/ R 

G(R) = (RxR)-Jf2 

f.: 

for R ~ Rx 

for R > Rx 
(6) 
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The form -·or G( R) in equation (6) implies predominance of body waves for 
R :;:¡ R x and of surface waves R > R x• and preserves continuity at R = R x· 

Note that any attenuation of seismic waves near the si te, which is commonly 
included in equation (1) by multiphying. the right-handed side by e- .. r (e.g., 
Singh et al., 1982; Anderson and Hough, 1984), is ignored here. In this study, 
the distance independent part of K is included in the source term, S,((), and the 
distance dependent part gets absorbed in Q( (). 

Equation (1) can be written as 

lag. A,({, R) - log G( R) - log C = log S¡( f) - 1.36 {R /!3Q(f). (7) 

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

With the exception of event 1 in Table 1, R is measured from the center of the 
rupture area. Event 1 consisted of two large subevents (e.g., Andersc:in et al., 
1986; UNAM Seismology Group, 1986); their locations are: 18.14 •N, 102.71 ·w, 
and 17.69"N, 101.94 ·w (Singh et al., 1990). For this event, R was taken as the 
average of the distances from both subevents. Furthermore, for this event, data 
from stations at distances less than 100 km (five stations) were excluded from 
the analysis due to the special characteristics of the spectra of these epicentral 
recordings (Singh et al., 1989). Data from stations Teacalco and Cuernavaca 
were not included in the regression analysis because they show large amplifica­
tion. Stations in Mexico City were excluded beca use one of the main objectives 
of this paper is to measure amplification at the3e sites with respect to the 
regresswn curves. 

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

RESULTS 

Q 

Figure 5 shows Q( f) as a fu11ction of frequency. A least-squares fit to the 
results yields Q( f) = 273 { 0 66

. Previous studies in the region also suggest a 
frequency-dependent Q (Rodríguez et al., 1982; Novelo-Casanova et al., 1985; 
Mahdyiar et al., 1986; Castro et al., 1990; Singh et al., 1990). The procedure 
used to obtain Q( f) in this study is similar to that employed by Castro et al., 
who included coastal data up to R = 133 km and estimated Q( () assuming 
G(R) = 1/ R and G( R) = 1/.JR. Note that the present analysis is based on data 
with R < 323 km and G( R) given by equation (6) with R x = 100 km. Figure 5 
shows Q( f) reported by Castro et al. with G( R) = 1/ R. The comparison is 
satisfactory, except at smaller frequencies where Q( f) given by Castro et al. is 
lower by a factor of 2 or less. The discrepancy reflects differences in the data set 
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F1G. 5. Quality factor Q(f) versus frequency f. Open circles denote the values obtained in this 
study, and the straight Jine shows the Jeast-squares fit. For comparison, Q( f) reported by Castro 
el al. (1990) is also shown. 

and the details of the analysis technique. We find relatively large values of Q 
with respect to Q = 273(0

·
66 around 1 Hz: For 0.8 ~ f~ 2 Hz, Q in Castro 

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

Source Spectra 

The so urce acceleration spectra, ( 2 M0 ( (), of the eight events obtained from 
regression analysis are shown in Figure 6 (solid inverted triangles). To explore 
the reliability of these source spectra, we also computed f 2 M0 ( f) of these 
events using only epicentral recordings (six to eight horizontal components for 
each earthquake). Use of close-in data eliminates the errors caused by uncer­
tainty in Q. The computed spectra with G(R) = 1/R and Q(f) = 273[0

·
66 are 

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

For events 1, 2 and 5, we have patched the epicentral source spectra with the 
free oscillations (stars) and/or teleseismic P-wave spectra (solid rectangles). For 
event 1 and 2 the free-oscillation spe~tra are taken from Riedesel et al. (1986) 
and the P-wave spectra from Houston and Kanamori (1986). For event 5 the P 
waves recorded at Griifenberg were used to compute the spectrum. We note that 
the P-wave spectra for all the events are corrected with t• = 1.0 sec (the spectra 
reported by Houston and Kanamori were originally corrected with t = O. 7 sec), 
since it brings the SM and P-wave spectra in closer agreement near 1 Hz (Singh 

~' 
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et al., 1990). The observed data in Figure 6 have been fitted with an w2 rnodel. 
The seisrnic rnornents of events 1, 2, and 5 are well determined from teleseismic 
LP data. This rnay also be true for event 8. For the remaining, relatively small 
events, the long-period (LP) M0 may not be reliable. In routine mornent-tensor 
inversion of such events, the retrieved depth is often too deep and M0 too large. 
For events 1 and 2 we have fixed the M0 values to those given in Table 1 and 
fitted an w2 rnodel with A u= 30 bars (dashed curve) and the value of A u, which 
explains the high-frequency (:: 1 to 10 Hz) leve! of the spectra (continuous 
curve). For the remaining events in Figure 6, we show two curves based on the 
sarne so urce rnodel: the continuous curve corresponds to M 0 fixed as the 
reported value and Au chosen to fit the high-frequency leve!; the dashed curve 
results frorn choosing M 0 and D. u such that it fits the SM spectra. 

Table 2 gives the D.u value when M0 is fixed at the reported value, and M0 
and D.u which fit the SM spectrurn. We briefly describe sorne salient features 
seen in Figure 6 and Table 2. 

For events 1 and 2, the required A u to explain the high-frequency levels are 
150 and 75 bars. respectively. The observed P-wave spectra are deficient for 
0.05 ~ f ~ 1 Hz \vith respect to the w2 model; they show a "sag" and resernble 
somewhat those proposed by Gusev (1983). 

For event 5, the rnodel explains well the observed spectrum. The high­
frequency leve! is well fitted by the reported value of M0 (Table 1) with 
D. u = 50 bars and the P-wave spectrurn frorn Griifenberg data does not deviate 
much frorn the w2 rnodel. Epicentral SM data, however, is better explained by a 
smaller M0 of8.2 x 10 25 dyne-cm, which is roughly one third ofthe reported LP 
M0 (Tables 1 and 2). With this srnaller M 0 , the high-frequency spectral leve! 
required a D. u. of 90 bars. 

The only other earthquake whose LP M 0 rnay be reliable is event 8. If so, thé. 
high-frequency SM spectrum may be explained with D.u = 220 bars. However, 
the observed epicentral SM spectrum is deficient between 0.2 and 2Hz. Thus, if 
the LP M 0 is correct, then this event, like events 1 and 2, al so shows a sag. The 
observed spectrum is better fit with M0 = 3.1 x 10 24 dyne-cm and D. u = 400 
bars. 

For the remaining srnaller events D.u needed to fit the high-frequency leve!, 
along with the reported values of LP M 0 , vary between 100 and 300 bars. If 
these seismic moments are correct then we must conclude that the observed 
spectra of the events are deficient at intermedia te frequencies ( = 0.2 to 2 Hz) 
with respect to the w2 model. The SM spectra are well fit in the entire 
frequency band of observation with the model, but they require M0 values that 
are 2.5 to 7 times smaller than the LP M 0 , and D. u values between 200 and 700 
bars. 

Spectra in Figure 6 generally fall off beyond about 7 Hz. This can be 
attributed to a site effect (e.g., Hanks, 1982; Singh et al., 1982; Anderson and 
Hough, 1984) or to a source effect (Papageorgiou and Aki, 1983a, b). 

Source spectra are essential in understanding the rupture processes; they are 
also often used in estimating ground mQtions (e.g., Boore, 1983). It is for these 
reasons that severa! recent papers have dealt with this problem (e.g. Gusev, 
1983; Boore, 1983, 1986; Joyner, 1984; Papageorgiou and Aki, 1985; Houston 
and Kanamori, 1986; Singh et al., 1990; Castro et al., 1990; Kinoshita, 1992). 
As shown above, if the reported LP M0 values are taken to be correct, then all 
events, small and large, deviate from w2 model, showing a sag at intermediate 

! . 
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TABLE2 

M 0 ANDA u VALUES 

Mo' Mo' .... .... 
Event. No. (dyne-cm) (dyne-cm) (bars) {bars) 

1 1.05 X 1028 150 
2 2.90 X 1027 75 
3 1.10 X lO"" 4.30 X 1023 188 300 
4 7.40 X 1024 1.10 X 1024 300 770 
5 2.40 X 1026 8.20 X 1025 50 90 
6 1.90 X 1024 5.25 X 1023 100 200 
7 4.70 X 1023 2.00 X 1023 300 450 
8 1.10 X 10 25 3.14 X 10 24 217 400 

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

spectral level in conjunction with M0 + and an w2 model. 
M 0 t: seismic moment estirnated from epicentral strong-motion 

rccordings. 
~o t: stress drop required to fit observed high-frequency source 

spectral level in conjunction with M0 • and an w2 model. 
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frequencies below about 1 to 3 Hz. The sag in the spectra may be explained by 
relative lack of asperities on the fault plane with scale length of about 3 to 30 
km. This is in agreement with the observed simplicity of P waves of Mexican 
subduction earthquakes (Chael and Stewart, 1982; Singh et al., 1984; Astiz and 
Kanamori, 19é .~.; Singh and Mortera, 1991), strong eviáe~:ce of characteristic 
earthquakes (;:;:ngh et al., 1983), and relatively small number of aftershocks 
(Singh and Suárez, 1988). · 

The high-frequency leve! of the spectra, however, can still be explained with 
this model requiring t:.a between 50 to 300 bars. A similar conclusion was 
reached by Singh et al. (1990). lf we discard the reported M0 values of smaller 
events, as we are lnclined todo for the reason given earher, then only the larger 
events show a sag, but the smaller earthquakes would require high stress drops 
to fit the w2 modeL lf this is true, then it implies that scaling relations for large 
and small earthquakes differ. As discussed by Boatwright (1988), small events 
may behave like a crack, whereas large events may rupture like an asperity 
(i.e., slow motion follows rupture of a strong patch on the fault plane). This 
suggests caution when using small earthquakes as Green's functions along with 
w2 scaling to synthesize expected ground motion during large earthquakes, 
especially at frequencies below about 1 to 3 Hz (see also Boatwright, 1988). 

Amplifícation of Seismic Waves in the Hill Zone of Mexico City 

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

f{f, R) = G(R)e-•fR/~Q(fl (8) 

and is shown as a cc::tinuous curve. Dashed lines denote the 16 and 84 
percentiles obtained from the regressional standard error. Circles represent 
ampiltudes which have been used in the regression (open: coastal sites; solid: 
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Frc. 8. Amplificatwn as a function of freguency for eight selected sites, six in the hill zone of 
Mex1co City, one m Cuerna vaca, and one m Teacalco. The observed amplifications during different 
events are clearly marked. Note the differences in amplification from earthquake to carthquake, 
and that the amplificatwns are system.at1cally highest during the 25 April 1989 event. 

inland sites) divided by CS¡( f) (see equation 1). Triangles show data not used 
in the regression; letters T and C denote stations Teacalco and Cuernavaca, 
respectively, and unmarked triangles correspond to hill-zone stations of Mexico 
City. For reasons given later, station MAD, which lies NW of Mexico city (Fig. 
1), is identified with an M. Note that onen and solid circles are evenly dis­
tributed with respect to r( (, R) for all frequencies, suggesting that there is no 
significant difference in the attenuation of seismic waves along the coast and 
towards inland. 

With the exception of station MAD, all hill-zone sites show amplifications in 
the frequency range of 0.2 "ª' f "ª'2Hz. This is also the case for stations Tea calco 
and Cuerna vaca, which lie 6utside the valley of Mexico. At 5 Hz the observed 
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FtG. 8. ( Continued) 

amplitudes are in agreement with the expected ones. Although not shown in the 
figure, the same is true for f = 10 Hz. Figure 8 ~hows amplification at eight 
selected hill-zone sites for al! events recorded. For a given station, the amplifi­
cation varies from event to event. The smallest amplifications are seen for 
events 4 (M.,. = 5.9, five hill-zone recordings) and 8 ( Mw = 5.1, one hill-zone 
recording). The largest amplification at nearly al! hill-zone sites corresponds to 
event 5 (M.,. = 6.9, nine hill-zone recordings). For these three events, the 
spectral attenuation (excluding Mexico Gity sites) does not show any anomalous 
behavior. There is no evidence that the amplification depends on the magni­
tude, suggesting that nonlinear behavior is not a possible explanation to this 
observation. The azimuth does not appear to be the cause either, since event 6, 
whose epicenter is close to that of event 5, produced amplifications of roughly 
one third of those caused ·by event 5. Also, azimuths from events 8 and 4 are 
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similar; however, amplifications due to event 4 are significantly lower than 
those due to event 8. Since depths of all earthquakes, except event 7, lie 
between 16 and 23 km, it can hardly be invoked as an explanation of the 
observed variability of the amplification. The two events that gave rise to 
mínimum amplification (events 4 and 7) are locateci inland. While it may be 
possible to attribute mínimum amplification in Mexico City to the inland 
location of events (although we offer no physical explanation), we are at present 
unable to even speculate why maximum amplification was observed during 
event 5. This is of much interest, since the location of event 5 is close to that of 
28 July 1957 earthquake, which in spite of its relatively low magnitude 
(M, = 7 .5), caused severe damage to Mexico City. Perhaps the cause of the 
damage was related to the high relative amplification at hill-zone sites of 
Mexico City (similar to event 5 and not to event 6). Since the transfer functions 
of lake-bed zone sites with respect to a given hill-zone site are roughly constant 
(Singh et al., 1988b), FouriEir spectral amplitudes during the 1957 event may 
ha ve been much larger than expected for an earthquake of this size. 

We attribute amplification of seismic waves in the hill zone of Mexico City to 
a large scale geological structure. Between late Oligocene and Pliocene, a large 
lake basin existed covering the present Vailey of Mexico and extending to the 
south down to Taxco (a city near Teacalco shown in Fig. 3). In this basin, thick 
lake clay deposits (200 to 300 m) developed. Little evidence is found for further 
clay deposition· un ti! late Pleistocene, when the Valley of Mexico was closed in 
the south by the formation of Chichinautzin mountain Range (Mooser, 1990). 
Since then, the upper clay layers (10 to 100 m in thickness) have formed in the 
lower parts of the Valley of Mexico. The hill-zone si tes, as well as Cuerna vaca, 
are devoid of these new clays, but are underlain by the o id ones. The impedance 
contrast between the old clay !ayer and the rack& below it, along with lateral 
variation in the depth of the contact, may be sufficient to explain the observed 
amplification. Campillo et al. (1988) and Bard et al. (1988) have computed 
seismic response of a two-dimensional basin (11 km in length, 0.3 to O. 7 km in 
depth, with or without velocity gradient in the sediments, and realistic shear 
wave ve!oCJty ratios). They report that the spectral amplification on the sedi­
ments may reach a value of 7. We recall that MAD si te, where only event 1 was 
recorded, does not show any amplification. While the quality of the accelero­
gram is poor, lack of amplification appears real in view of the geological 
characteristics of the site; it is located on an andesitic volcano, older than late 
Oligocene, with deep roots. If the absence of amplification at MAD is indeed 
true, then it reinforces the conjecture that its presence at other hill-zone sites is 
associated w1th a rather shallow ( < 1 km) feature, and not with a deep regional 
structure related to the Mexican Volcanic Belt. In search of a clear answer, 
MAD has now been cquipped with a sensitive digital accelerograph. 

CoNCLUSIONS 

In order to quantify amplification of seismic waves in the hill zone of Mexico 
City, we ha ve derived reference spectral attenuation curves which ha ve the 
form of equation 1 with Q( f) = 273{066' and G(R) ·as in equation 6 with 
Rx = 100 km. We find no significant difference in attenuation characteristics 
between coastal and inland paths. With respect to these reference curves, all 
stations in the hill zone of Mexico City, with the exception of one, show large 
amplifications, reaching values of more than 10 at sorne frequency between 0.3 
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and 1 Hz. This fa:ct can be better appreciated by realizing that the spectral 
levels in the hill zone of Mexico City, which is roughly 300 km away from the 
sources, are equal, at critica! frequencies (0.2 to 1 Hz), to those in the epicentral 
region. The size of the amplification varíes from earthquake to earthquake, a 
fact"for which we presently do not have a satisfactory explanation. This amplifi· 
"cation seems to be absent at MAD site, located on an andesitic edifice of an 
older volcano with deep roots. This suggests that the cause of the observed 
increase in the amplitudes of seismic waves at other hill sites is related to a 
relatively shallow ( < 1 km) clay deposit which was emplaced in a basin that 
existed in late Oligocene to Pliocene times. Since lake-bed sites are amplified by 
a factor of 10 to 50 with respect to hill-zone sites, this results in a net 
amplification of 100 to 500 with respect to hard coastal or inland sites at similar 
hypocentral distances. 

The source spectra retrieved from the regression analysis compare well with 
those obtained from epicentral recordings- alone. For the two largest earth · 
quakes, whose seismic moments are well determined, the patched spectra from 
"teleseismic and strong-motion data strongly deviate from w2 model, showing a 
sag between about 0.05 and 1 Hz. For one event (M,= 6.9), whose LP M 0 is 
reliable, the w2 model works well with /la= 50 bars. If we take the reported 
long-period seismic moments of smaller earthquakes to be correct, then all five 
such events deviate from this source model. If one wishes to explain the 
high-frequency (roughly 2 to 7 Hz) leve! of the spectra by an w 2 model, the 
required stress drops range from 100 to 300 bars. If we discard the reported LP 
seismic moments of smaller earthquakes, then the observed SM spectra can be 
well fitted with an w2 model; the resulting séismic momer.·. -· :>owever, are 2.5 
to 7 times smaller than the reported ones, and the required stress drops vary 
from 200 to 800 bars. This may suggest that smau· (M,:;:; 6) and large earth­
quakes do not follow the same scaling law. For this reason, caution is warranted 
in using records from small events as empírica! Green's functions to synthesize 
expected ground motion from large events. 
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su~ FAll.lJRE RAn:s OF MuL.TJSTORY FRAMES 

By Luis E.steu• and Soola E. Rulz1 

ABITRACT: A gf:nntl •rpruach is pre.'>Cnled for lhc cs1imat1on of C).pectcd failurc 
r•te~ ol ~trunurt~ pcr umt tune, whtch a.,:counb for unctnamiiCS 11bou1 mechamcal 
lilld geumctn~;.al propenu::~. 4.>. wellll.!o abl.ml hvc load and !>Cisnuc cxcttalion Such 
an appruach •~ apphcd lo une-. lhrec-, and ninc·story franlt's with nonlmcar be· 
ha\u•r. ~uhJCCtcd 10 r•n•h1m ~qucnce~ uf simulated accelcrogram~ currespond1ng 
In wft anJ h.trd l)pe\ ni grounJ Conclusions llfC reached conccmmgthc tnOucnce 
ul ~C\cr:..l o.:tJilLCJll' un thc pwhdJIIUy uf faHurc uf thc ~truclure~ andlyLCd 111· 
cludmg· ( 1) lhe mlluencc uf the .~>palla! stJltlsttcaJ corrclalton amung 1he mcci•an­
llo~l pwpcn•e~ uf the ~trullural nx:mbcrs is tel.dllvcly srnall liS cumparcd to that uf 
uther \Afl.tble~, 12) thc number uf degtees of freedom ha~ 11 gn:at inOuencc un lhe 
prnbo~hduy uf fa•lure, O¡ lur \mal! codficienu of varia11on ol the av~ul•ble duc­
llhl}. thc prub:..tuluic~ uf ~truc1ural fatlure for a givcn mtcnsily are htF;hcr than 
thu!>C LOnt=)ptltldlll~ tu gr~•ter uJeffictcnlS of vanatton Uhti is 1 consequencc uf 
lhc "~~umcd rcl.uon bet~ccn u.pectcd and nominaJ valucs of lhis vanable); and 
(4). lhc )t.n.lctur•l f••lurc ute df:Ct'C~§ when lh~ dcsign duclllity faclors incrca ... c. 
h 1) ptllntcd out th.dl thc...c condu~•ons 11.re nul valid tf the safcty Jo~cton wuh 
fC\pet.! lo local bmtlc f.ulure mudes are small as compared wuh those associatcd 
wuh ducuJc mude~. 

INTRODUCTION 

Basic criteria and algorilhms for selecting seismic design cocfficients and 
!<~pcc.tra on the .ba~is uf opllmizing present values of expecled utilities, in­
cludmg uncenamues about both structural properties and seisrnic excitations 
have bcen available for a long time (Esteva 1967, 1968, 1969, 1976; Ro: 
senblueth 1976). Th<>e highly developed algorithms cover cases in which 
the occurrence of earthquakes of d1fferent intensuies at a sitc is moJelcd 
eit~~r .by a Pois~.on process or by a rencwal process. In addition to the prob­
abJIJ!JIIC descnpllons of thc seismic-activicy process, the algorithms make use 
o.f conccp~s such as the probah1lity distribution of the ground-motion inten­
st.ty at. whJC~ a structure of interest fails and lhe probabtlity of failure for a 
g1ven mten~1ty or, more generally, the probability distribution of the cost of 
damage for that intt!n.!oity 

Both the relevance and the complexity tied to the analysis of the seismic 
proce!Js have been recognized for many years~ therefore. large effons have 
bcen devo1ed to delining adcquate probabilistic models and to formulating 
entena for estunatmg theJr• parameters (Comell 1972~ Esteva 1976; Rosen­
blueth 1986) Much less attention has been paid to the study of the proba· 
b~hty dJ~tnbuttons of the mten~ities re!isted by given structures and to the 
dt!Jtnbuuon~ of damage for gtven inlensities. One reason for this neglect is 
~he frequently used argumenl that uncertainties tied to structural pararneters. 
Le .. respon~e and perfonnance, are very smaJI as compared to those altachcd 
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4. '· \ Vo 
.o the nature and parameters of the seis~ic processes. In most ca~c~. 
argumenl justifies replacing an uncertain structural strength wHh it~ cxpcihb.Í 
value when perfomting studies about the rcliability of a struc:turc in a :o.c1~mh.: 
environmenl. However, the problems still rcmain of detcnnining thc ralln 
of the excepted value of the earthquake intcnsity resistcd hy a stru<ture to 
the nominal value used lo express safety-rdatcd SJJecifil:atiuns. and of oh 
taining E(v,.), the expected rate of failure pt!T unil time ot a !'ltructure with 
unCenain mechanical properties, in terms ol v,(y•), thc rate uf ot..:currcnce 
of intensilies greater than y•, the nominal value of thc dc:o.ign wtcnsHy. 

The problems that hinder the detenninatlun of acctirah: valuc!J uf 1·.'( "~) 
given Vr(y•) range from insufficient knowledge about thc meL·hanical prop­
enies and failure mechani~ms Of scructural membcrs and systc:ms to thc wu.lc, 
complexily of the mathematical models nccded 10 reprcscnt thc juint proh- ¡ 
ability distributions of the variables thal determine scisrnk rcS(lt.lO!'oC aru.l per-. 
fonnance, i.e .• gro1md-motion history, gravity loat.ls, constitutivc: law~ uf 
structural materials and members, and failure mechanism~ ami conditu.1n~. 

The studics reportcd in this anicle aim at assc~sinJ.! thc mflucncc of a 
nurnber of structural pararncters on computcd failurc prohahllit•c' ot ~y~tc1h:-. 
dc!Jigned with the sarne safety factors for the same nominal tnlcn:.~tic~. For 
lhts purpose, it is assumcd that building frames fail in a ductilc mnnncr hy 
thc fomtation of plastic hinges at those mcrnber secllnn!l whcre rhe actmg 
bending moment reaches the local bending capadty ant.l lhat a bnulc lailure 
limit state is reached whcn the ductility dcmand at any givcn story, exprc~~cd 
in tenns of lateral dcfomtations of that story, rcaches thc avatlahl~ capacily 
of ductite defom1ation. The analytical dillicuhies implicd by thc mathcmat­
ical models adopted are ctrcumvented by applying a Muntc Catlo simulation. 

PROBLEM FORMUL.ATlON 

The following approach and assumptiuns will ~ adoptcd: 

l. Seismic hazard at lhe site of interc!JI is expressed in IHathcmatkal tcrm~ 
by a known function, vr(y), representing the mean number uf tunes pcr UIHI 
lime (year) that an intensity gre::.ter lhan y occurs at lite !Jilc. 

2. Under lhe action of an earthquake uf intensily y, the 'tructure may fail in 
n differcnl modes~ for inslance, each failure mode may cone!Jpcmd lo exceedance 
of the capacity for ductile deformation at a given stnry. R, will designare lhe 
slructural capacity to resi!!!l the ith failure mOOe, and S, will he u\ed to denote 
thc maximum amplitude of the respon!Je variable gnvcming rhe un·unencc: ut 
lhe rth failure mode. The rotio S,! R. is the recip10c1:1l ol <~ liuulom sulcly larh1r 
and w11l be denoled by Q,. Failure in the ith mode <k.":CUt~ it (.), ~ l. Ir i~ al'" 
assurned that failure occurs precisely in the ith mtKie and not m any uth~r, pro­
vided lhat Q, ~ Q, for all j = 1, ... , n. This rneans that it we have two motle:o., 
i and j, such rhat Q1 C!: Q

1 
2:: 1, failure will be as!!lumed tu htkc plac.:e pn'C.:ht:-ly 

in the Hh mode, in spHe uf the fact lhal during lhc re~ponsc pnx:c~' lhc condltlllll 
Q

1 
~ 1 may be reached bet'ore thc condiriun (.!, ~ l. Tht"i ~~'umptu1n ¡, intro· 

duc.:ed for simplicity and doe!J not have any pra~tical imphuttton il 11 ' ' a\\umc•l 
thal lhe consct.¡uences of hulurc are indcpcndcnt ol the lailurc IHtH.Ie lcadiug tu 
it. 

From these assumptions, 1he probahih1y of fatlure lm a given •ntcmtty t:-4uah 
lhe probahility that lhe maximum of all the value~ of (.!, nt:ecth. unity "IIHh, 
if that maximum is called Q, then ~ · 
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p,(y) = I'<Q" 1/y). ....................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

where P, f_~·) = the prnhahiliry of suucturaJ failure under thc action of an canh· 
quake Wlth mten~11y y . 

3 Thc rate of la1lure uf a structure with deterministically known propenies 
(vector R) IS 

l dv,(u) v, iR)= - --1', (u/R)du. " .Ju ....••.............•••....•........ (2) 

where v, (u) = the rate of occurrence of an intensity in cxcess of u and p (u) 
1 ~ gtven by Eq. l. lf R 1s a vector of unccn.ain structural propcni~s. thenf thc 
expecteLI VítiU~ c~f vf Cítn he obtamcd by wcighmg thc value gtven by Eq. 2 with 
fC\pc:ct lo the Jmn.t P d_f. of R. Denoting by f•(r) thts p.d.f., the expected value 
ol l'¡ ccln he ohtamed as follows: 

l. . r év,{u) 
= 

0 
fo(r) Jo - --¡;;;- 1', (uir)dudr . ........................... (3) 

. The first. mtegral appeanng in this equation must be understood as a muhiplc 
mtegral, w11h a numhcr of dimensions equal to the order of R. Changing the 
order of mtcgrítllt.JO~. E.q. 4 IS obt.amed: 

Etv,) = L•- "•;:u) ¡· P,(•irlf0 (r)drd• ............................ (4) 

This order nf perfonmng lhe integrations lends itself beuer than Eq. 3 to the 
cale u latoon ~f E¡ v,) by the algorithm that will be proposed laler. The inlerior 
mtc.gral tn Eq 4 ts the fítilure probability of a system wuh uncenain propenies 
subJected to an earthquake with intensuy y = 11 

BASIC MODELS ANO ASSUMPTIONS 

Seismic llazard •·unclion 

For the purpo.!.e of calculating pf(y). as given by Eq. 1, it is convenient 
to ~xpress Y as the val u e uf a p.arameter of the ground-motion time-history, 
wh1ch can then be u sed by engmeers to estimate maximum values of struc~ 
Cura! res~nses. E.xample~ of such parameters are peak ground accelerations 
or veloctlles, ordtnates of respon~e spectra for givcn period and damping. 
and expecled values of lhese ordm~es. lf one of these parameters is used 
lo. mea!'lure. '.ntcn~uy, thcn the ~xpected rate of occurrence of ear1htjuakes 
wuh mten!tllles htgher than a g1ven value y is known. 1t can be expressed 
by a func11on of the fonn 

for y s y., . .......................... (5a) 

V(}') ~ O, for y 2: YM ..............•...•...........•... (5b) 

~here )'u = an upper bound lo the inlensities that may occur al the site of 
mte~eM; r and E = parameters defining lhe shape of the distribution of ín­
tenSitoes; •nd K = a scal¡ng factor. For the. applicalions lhat follow, y and 
YM are . ned by pca.ll ground acccleratton at the site during an earth· 
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quake, and the parametcrs in Eq. 5 are assumed to takc thc valuc!tl K = 
129.5, r = 1.6, E = 1, and Y.., = 1,125 cm/s1 for rhc analy.,is ot l:a~c' 1-
13. This means th3t accelerations in excess of 2<XJ amJ 500 ~:.m/'::/ tM:t:ur, 
respectively, every 45 and 285 ycars on the average. Fm rase 14, K ~ XII 
and Y.., = 500 cmfs1

• Although Eq. 5 is dccmed adc4,uatc lor cngmcering 
applicalions, it is not acceplable for small values of y, as il lead:-, to un~ 
bounded values of v(y) as y lends to zeru. 

Ground-Motlon Tlme-lllstorles 
Two sets of simulated ground·motion time-histories wcrc u~ct.l; onC" ha!\cll 

on the staüsucal properties of the NS component ol thc rCl'tlrd oht:unct.l in 
1940 in El Centro, California, and th~ other rcpn:sent~ thc moM intcn'c por· 
tion of the EW component obtained al thc parking lur ul thc ser huilllt!•g 
in Mexico City during the earthquake of September 19, IYK5 (Mena IYXI>l. 
20 sample records belonging to the tirst set and nine bclongmg to thc ~ccond 
one were generated by means of the algorithm describcd by Rutz, Parcdc,. 
l..ópez, and Galarza (1986) and Ruiz and Lira (1987). For the li"t case, lhe 
simulated records ha ve a duration of 30 scc and for lht.: scl.'ond, H2 ~ce. 

The algorithm used to generate the simulated accelcrugram~ takc~ into 
account the variation in time of ground-motion inten~ity, as wdl a!<~ the di~· 
tribution of energy content among frcquencies. Brictly, it may ~ dl•:-.crihcd 
as a sequence of three operations: first, the duration uf thc record to he 
simulated is divided into severa) segments, and lhc lrcqucncy contcnl and 
intensity of the ground motion included within each ~cgmcm is ohtaincd; 
second. unit·intensity stgments of samples of Gau~sian processes with thc: 
corresponding spectral densities are generated for cm.·h ~gment dcfincd m 
the first step~ and, finally, thc simulated segments are pul to~clher, and ~ach 
resulting record is modulated by a deterministíc time tunction. 

Struclures Studled 
. The scudies reponed herein cover three farnilics of !tinglc·h:.1y framc!'l with 

one, three, and nine slories. respectively. 1beir nominal thmcnslont.t are ~hown 
in Fig. 1. The computcd values of the fundamental pcrinth rc~uhing lron1 
their member sections and from the nominal values ul thetr material prop· 
erties are given in Table 1, as well as the duclility-rclah:d r~duction fac10rs 
adopted for design and the corresponding seismic de,ign coelf•cient. Each 
of the latter resulted from dividing by the corresponding rcdu~tion factor thc 
average ordinates of the linear response spectra ol cadt ~cr uf ~imulatcd 
rccords for the compulcc.l fundu.mentul pcriud of tht' Mm~Htrc of intctc~l. Thi!\ 
way of transfonning the ordinales of a linear rc~pont.tc ~I'M:ctrum tu tho!\c of 
the corresponding claslo·plastic response spcctrum lor a ~rccifieJ dul.'tility 
demand was deerned reasonably approximale bccau~c tl1c fundamental nal· 
ural pcriods are not hMJ short as compared to the dmninanl pcriod~ of thc 
ground-motion records. 

As previou~ly mentioned, failure is assumcd tn occur whcn thc t.hll'tllity 
demand at any given slory reaches thc availabl~ capa~tty of dul.'tilc dch1r· 
mation of that story. 111is capactty is taktn as unnTtain, am.l ~cveral <1!'1· 

sumptions about its varialion coefficient wc:re con~idcrcd, "' \hown 111 thc 
fifth column of Table l. 

The probabilily distributions of memher str~ngth!-> atnl !\titlne~!\C' 
directly obtained, but, as explained in the following. ramlom val u, 
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FlG. 1. Overall Dlmenalona of CaMa Studled 

propenies were generatcd by Monte Cario simulation of the malerial prop­
enles and cross-~ecuon dimensions, followed by application of conventional 
express10ns of srructural mechanics. 

The parameters and the assumed fonns of the slatisticaJ distribulions of 
~hese p~penies are given in Table 2, which also includes values correspond· 
mg t~ hve loads. Tho~e parameters are: concrete MrengthJ:.; steel yield stress 
/,; remforccment cover in girders and columns r; width and depth, b and h; 
and live load W,. The expected capacity of ductile defonnation ¡.1. at a givcn 

TABLE 1 Coooo Studlod 

Number Duct1hty Doctihry SeltmiC c ... ol Fundamental des1gn coeffiCHml Spatial des¡gn 
number atonas penod (sec) lactOf of 'll'atiabon corretallon• coefficcent Excitatcon' (1) . (2) (3) (4) 15) (6) (7) (8) 

1 1 o 36 1 0) ltC o 69 EC 
l 1 u 36 1 05 ltC 069 EC 
J 1 u 36 l O.J IIC 0.3~ EC • 1 u .lb l - 0.5 ltC OH EC 

' 1 o ]6 4 O.J ltC 017 EC 6 1 o )6 4 05 IIC 017 EC 
7 1 o ]6 6 o) ltC 0.12 EC 
' 1 o J6 6 o 5 tiC 012 EC • ' "" l o J I.C 025 EC 

1" 1 U KS 4 O.J I.C 012 EC 
11 J o )6 • OJ lC 017 EC 12 J o 36 4 O.J IIC 017 EC 1J J o )6 • 06 HC o 17 EC 
14 9 1ll 2.5 O.J lC O. tU SLT . liC H1¡h conelauon betwecn strucfUfaJ member prope111es; LC - low ct:~tRiat1on bctween Slruc-

tural member propemu 

"l:C .. El Centro, 1940, NS cot1ponen1, S("'f .. SCf, Me11.1co Cily, 1985, EW componen!. 
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TABLE 2. Statlotlcal Parametera ol Dlotrlbullono ol Motorlal Proportln 11 acle 
~..--·':= 

Assumad probabilily Nominal Mean CoeHiCiént 
Variable funcuon value (kPo) value (kPa) of vaualion 

(1) (2) (3) (4) (5) 

w, Gamma O.KK 0.09 0.4KU 

f. (lield) Gaussian 17,f00 19,KUO o 19~ 
!, Gau!i.!loutn 411,600 4~H.b00 O.lNh 

b, h, r Gauuian - - --

"S1m1lar lo those gaven by Mana ( 1979) 

TABLE 3. Corrolotlon Coeftlclontolor Coooo wllh Low Corrolotlon (LC) betwoon . 
Mechanlcal Propertlaa 

Variable 
( 1) 

¡, 
f. 
b 
h 
r 

Conelatlon coefflclenl, p 

(2) 

U.O 

OH 

O. K 
OK 
OH 

! 

story is related to its nominal value ~ • through thc: ettuatil~n ¡l = 1·< exp 
(0.55 x 3 X V .. >. where v .. = the codlicient uf variat1on of lhe avatlahlc 
ductilily. The probability 'distribution of the laner variable was ohtained by 
defining a new variable, w = ¡.&. - 1, assumed to po~ses!i lug·nonnal dl~­
tribution. Symbols HC and LC in the •ixth column uf Table 1 mean "h1gh 
correlation" and .. low conelation." In the fir~l case, caf..:h malerial propeny 
or cross·section dimension is assumed to be perfectly currelatec..l throughout 
the structure, but the different variables at a g1ven membcr are sttx:hastically 
independent. In the second case, each material propt!ny or cross·section da· 
mension lit a given member-end is correlated with its counh:rpart at any other 
member-end in accordance with the correlation coellicients uf Table 3, and 
there is no correlation between the values uf the diflerent variables. 

All systems studied were assumed tu possess a viscous damping of S% uf 
critícal. 

ALGORITHMS USED 

Failure ProbabliUin (or Glven lntemdtles 
Trying to obtain fa1lure probabilities in analytic tcrms is intraclahlc hy 

· present means, and trying lo generare thcm by Monte Cario .,.imulation re· 
quires an exces!tively large number of ~<tmples 1f we. are intereMcd 111 thc 
ranges of very low values of these probahilitie~. Het:au~e nur intcrc't t!'. to­
cused on obtaining rates of failure of !ttructure!'. !tuhjcch:d to car1hquakc' ol 
random inten!tities, and because the uncenainries ahuul tht: la~tcr are mudr 
larger than those curu:eming the propertic:s of a struclurc, it rs accc:ptahlc lo 
limit our efforts to estimating second mmnents of (}~ thc Tl'l"IJlrtH.."al ol the 
safety factor, and assuming a reasonable form for ir~ prohah11ity dcn.,ity 
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function. Thi!> is the approach adopted in th1s paper. According ro it, the 
following procedure was applied: 

Artificial accrlerograms were simulated and scaled to rhe intemity of in­
teresl. Th1s vitriable was measured by rhe peak ground acceleration. 

2. A structure was de .. igned in accordance with the design coefficiems in Ta­
ble l. The~e coeffiCients cnrrespond to intenslties (e"-pected peak ground accel­
eratwns) of 0.283 g and 0.176 g, i.e., lo reiUm intervals of 84 and 32 years, 
accnrdm~ to Eq. 5 and ats parameters adopted previously. 

J On the ha~i!. nf the statlstical pararncters and distribulion fonns in Tables 
1-3, 1he mee harnea! propenies of a sample of Mructures were obtained by Monte 
Cario sunulation m correspondence with each \truclure designed as dcscnbed m 
1he preVIOU!I. paragraph. 

4 The simulaled s1ructurcs werc exciled by randomly selected membcrs of 
1he populauon of stmulaled accelerograms. In on.Jer 10 keep within acceptable 
hnub, lhe computalional cffon involved, and lhe sample of the combinalions of 
!l.imulalc:d !l.truclurc:s and ground-molion lime-histories, was integrated as follows: 
( 1) A SCI of intc:m~•Ues w<~s chosen, with values covering lhe inlerval of interest 
in engineering, from a sufficiently small lower bound lo the maximum feasihle 
intem.ity y,w; (2) for each of these intensiries, one member was randomly selected 
from the populatum of ~unulated records, and il was scalcd lo the correspondwg 
intensily; and Ol for eaLh imensity, a sample structure was simulated. 

5 "lñe re~ponse of each structure was obtained by step-by-stcp integration, 
and the corre!!pondmg value of Q (maxirnum value of S¡/R, for all the potential 
failure mode~) was ohtained. For this purpo!te, S, = the peak value of lhe relative 
displaccment of the tth !llory; and R, = irs capacity for ductile defonnation. The 
lalter valuc is oblained by multiplying lhe story yield displacement resulling from 
the simulated stiffnesses and strengths by lhe simulated ductility factor. In ordcr 
to determine story yieiJ displacements, nonlinear shear-displacement curves were 
obtained for each story by means of elaslo-plasuc stalic analysis of lhe response 
of the frame toa gradual! y increasing force panem, with ampliludes proport10nal 
10 lhe elevaiJOn with re~pect to the bottom ends of lhe first-slnry columns, U!ting 
an algonthm !olmllar to that proposed by Moehle and Alarcón (1985). Al each 
srory, the y¡e)d d1splacernenl was takcn as that corresponding lo lhe intcrseclion 
of the tangenl lo the shear-ddonnation curve al lhe origin with the tangent to 
lhe hranch corre)ponding lo very large defonnalions. 

6. The valucs of Q are plohed against the corresponding intensities fnr each 
struc1ural type and each de!l.ign coefficienl. Then, curves relating expecred values 
Of Q, intensitJC!I, and n~unina) duciiJity-related reduction factors are Jilted (O the 
result, and thc varlance!l. uf the J¡f(tn:nces berween individual and cxpectcd val­
ues are c:Mimated. Thus. lor each struclural rype and reduction factor the con­
diiiOnal mean value and !ttandard deviation of Q, given the ground-molinn in­
ten;uy, w11J be known. They are denoted in the seque! by E(Qiy) and <1fk 

n:~pectively. 

7. The conditional probab1lity density function of Q. given that the intensity 
equals y, was arbura11ly taken as log-nonnaJ, Wtlh lhe firsrtwo moments as g¡ven 
in the preccding paragraph. Compuling p,.(y) according to Eq. 1 is immediate. 
The ordinales of the log-nonnal probability distribution function were obtained 
by an elementary lr<lllsfonnation of an expression proposed by Rosenblueth (1986). 

Response Analysls 
Frame members W"fe modeled as simple """·dimensional bending ele-

menr 1nlinear behavior of the members wa~ as!l.umed to be concentrated 
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1 · h' s 1 thcir ends These hingcs werc assumcd to pos~e~s hilincar 
at p asile mge a · . . 1 · h· d . · , 
hysteretic stlffness-degrading moment-rotatwn curve!<. wHh p a~uc. ar ~mng 
ch:uacteristics, such that the slopc of the phsstic br~nl·h ts 2_% ot ~hl! amll.al 
tangent stiffness for small defonnations. The dampmg nm_tn~. wus taken a' 

l"near combination of the initial-stiffness and mass mut~u:cs. 
1 a he e uations of motion wcre integraled by ml!an~ of a con~tanH•cc~ -

eration ~ep-by-step algorithm included in compulc!r pmgrum lJKAIN· .. O 

(Kanaan and Powell 1973). 

RESULTS OF StMULATIONS 

Slngle-Story .-rames d · 1 d • •n · 
V 1 

. f Q . tenns of peak ground accelerallun:, an nonuna c~tg 
a ues o m F 2 J \ 1 lr a natural llf!THKl 

ductilities .._ • for a he se cases are plotted m tgs.. an - t . 3 . d 
f o 36 sec and variation coefficients ot the avaalablc du~.:ollty .._ ol U. an d 

0
° 5 · 1

· ly The figures also show the curves tincd tu th~ cxpcCh! 
respec ave · · 1 · n for the · ¡' . f Q as well as 1hc corresptmding mathemalh.:a e~tpresMo . . 

va ues ~ . j e of the nalural logarithm of Q and lhe :-.tandard devtallon of 
e~~;pecte va u h 1 d v lu ·~ uf Q gruw for 
that logarithm. These figures show that t e expec e_ a e . . 1 . f 

. . t" n coelticienls of IJ. as well as tor dccrca~tng va ucs o 
decreasmg vana 10 • d · 1 1 d to the fact 

· , 1 design ductiliües l.&. •. The first of these tren ~ t!<o re a e . 
~~~~~:~cording 10 the manner in which m~an ami nominal ~alu~s uf avatla~l: 
duc;ilities are assumed to be associated, tf IJ. • IS k epi hxe • t e mean ~a u , 

f rows with v . The second treml arbes from thc facl lh~t lhc frames 
~¡~ gstudied are c(,nlinuous at rheir joint u.nd po)se~s a late~al slren~th even 
thoug h the are not specifically de~igued to reM~I lateral tnrces. 1 he cun­
tribu~ion olthis stren~th to that nec.:es!-lary lt_J s~tisly t~lc dc~ign_ rc~~-~~~me~ts 
for the ~uperposition of gravity 0:1nd ~eismtc lorcc!-> 1s, more s1gm. tc~nt . o~ 
high de!tign ductilities than for lnw values of thenl. 1 hl! resu~ts m_ f1g~ 
and 5, ~howing failure probabililies in tcmlS of Ulten~iiiC!l. an dcs1gn uc­

tililles, are consi~tcnt with thesc trends. 

Three-Story io~rames h 1 f ·e .,,· 0 ,. 
· · f h d' three-~tory trames was t a u a~s s. e Une objecuve o t e stu tes on . h .• · 

. 11 ¡· . . t'. 1 correlation ot mt:chanical pmpcrHC!<o on t e ul~ln-
the m uence o spa 1a . .1. 1 · F , · 
bution of Q, as well as on lhe probabilitics ot laalurc. he rc!'.u 1\ ~~~. ·.'g'. 
6 • d 7 make comparisons of both variahlc~ (or COI\C~ 1 1 ouul 12 ol 1 .Jh1c 

an f T _ () , 6 . e V = 0 3 and Ji • -= 4; thc~c Cói\C!'I. d1llcr m thc 
1 1 e c•r - .. 1 se • '" . . . . 11 •.• 
d~g~c~· ol spaliul cnrrclaliun a!!osumcd. For 1hb c~'c • "'' !<~.I~IHIIl:<UI1_ ;n 

1 
u~lll._~.: 

1 f n was found un any or thc variahlc!<o !'1-tuthcc.l: pw la ll ''''e 
of that corr; ~~lO and. failure prubab•lities. Thi!!o h•w !->Cil'Htivity_ u~· Q to lhc 
momel n,~s o f~cients is probably due to the fat:l that tll_ll.:crta~ntlc!<o rclalcd 
corre a ton coe • 1 • • 1 ty ar. 11 nh.:h 

d '1 d d .· •n chara··tcrblu.::s lor a giVL'II 111 en'' ~.:: to the eta• e gruun -rn··!l\ ... . • . . 
h . . 1g the mccharucal pro¡lCrtiC!<o ul lhc \lrw.:hnc. greater than t ose concern11 1 1 .. 

.. · 11 ¡· v < n the e•pcctt:d valucs of In Q and latlurc prohall lflc'i I he m ucnce o " , _ . .. . . • .:.; 4 
for iven intensitie~ is shown in f•g,~. K and CJ tor f - 0._\h !<~.ce, ~ . • 

g · 1 1· · The trend'i that may he oh,crvcd are \umlal to and htgh spaua corre a110n. . . . _ . 
thuse discus~ed in connection wlth ~mglc-!<otory ~raTHt.::!<o. . .. 

1 · , Fi 10 obtaincd for T = 0.85 ~ec, V.,. :.= O J, and l~•w 'l'•lll,t 
Fmlall_y' ~h· .' th· l expcctcd valucs of Q grow wllh dc¡;rca..,mg vo~l~tc' 

corre at10n, s ows a . . . . , . · ti . 
in the design ductiliries. Failure proh:thllttlcs w~o:rc touml to c Ul le 
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FIG. 3. Normollzed RooponM ol Slng..,Story Frorneo(T = 0.38 o ond v. = 0.51 

same manner. Again, lhese trends are consistenl with those observed for 
!<.ingle-story frame~. 

Nlne·Story Frames 
Only one case was studied. The natural period is equal to 1.33 sec, the 

variation cocfficienl of the available story ductilities is 0.3, and the nominal 
design ductllity is 2.5. Spatial correlation of mechanical properties is low. 
Unlike the previous ca,es, the simulated ground-motion records belong to 
the same population as the EW component of the SCf record of September 
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19, 1985, in Mcxico City. The results are shown in Fig. 11. 
Because the yield moments at coturno ends depend un the ax iul forccs 

acting on them. they are sensitive to thc ovenurmng mwucnt. whtdt 1s a 
function of time. At any gíven instant, the axial turces due lo ovenurmng 
are of positive sigo on the columns on one side of the neutral aJtis ol thc 
building plan and of negative sign on those lying on lhe other side. Thcrc­
fore, the decrements in the yield moments producell at sorne cnlumn cnd~ 
ata given story will be approximately compen~ated hy the increment~ laktng 
place at the other column ends in the sume story. Conseyucntly, the rc~ponsc 
analyses carried out in this study were based on thc simplitying a~sumptton 
that column yield moments are constant and equal to thc values that rc~ult 
when column axial forces equal their de~ign values for thc conditum nf or­
dinary gravity loads. 

In order to explore the possible ínnuence of the Linccnainty ahout struc­
tural parameters on failure probabilities, lwo seis of flve \lru<.:turc~ wcrc 
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FIG. 7. Follure Probabllltloo ol Th,_Story Fromeo (T. 0.38 0, ,• ~ 4 and v 
= 0.3); Hlgh (HC) and Low (LC) Spatlat Correlotlon ' • 

analyled under lhe action of randomly chosen ground-molion records with 
~ak ground accelerations equal lo 2 . .5 m/s1

. The mechanical properties of 
1 e ~rructure were taken as detenninisticaJiy equaJ 10 their expected values 
m ':me ser of st~clures and as uncenain in the other. Sample means and 
vana_u~n. ~oeffic1en~ of Q were obtained for bolh cases. The resuliing failure 
probabdnoes, assumong log-nonnal distribution of Q were 1 7 x 10·• d 
4.8 x 10·• !' 1 , th .. . • · an . • respec 1ve Y, 10r e dctenmmsuc and uncertain systems How-
ever • of the In Q ¡, taken as nonnally distribuled, and sample valu~s of it 
a;,•

1
used to obtam ots mean and standard deviation, the resulting failure prob­

a 1 -" 1<~ are 1.8 x 10·> and 1.3 x 10-', respectively. The large discrep· 
ancoes · ·.een lh 1 · · f the sa;~~,, "!¡~~- ••. _e resu tJ ~s.mg rom the differenl approaches in analyzing 

:)tattsttcs may ongmate from the small sample size and from the 
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FtG. e. Fallure ProbabiiHioa ol Thre&-Story Frameo (1' - 0.36 o, "• = 4; and v, 
~ 0.3 and 0.6); Hlgh Spatlat Corrolotlon 

possible inadequacy of lhe assumption regan.lmg thl' t'orm uf the dbtnhution 
of Q. Thus, thc significance of lhe uncenainty ahuut ~tructunsl properttc!\ on 
failure probabilities remains an open question. . 

The nine-story frame of Fig. 1 wa..~ also uscd for the sludy nf the JX)~!'tthle 
role of the large uncertainlies ahout the excitation on explaining thc: small 
differences noted in Figs. 6 and 7 bctween failurc prohahtlitie!'l uf sy!-.tcm~ 
characlerized by high or low slatisucal correlation\ betwccn mcrhanu.:al 
properties of diffc:rent mc:mbers: For this purpusc, one !'.el ut tivc: ~unulatnl 
frames with lowly corrc:lated mechanical propc:rties and anothcr corrcspond­
ing 10 peñectly correlated properties wc:re !.uhjerted to 1hc same ~~~~~e-ht!o.lory 
of ground acceleration (SCJ' record, nonnali1cd to a peak gn!¡_.., ~-s~cce~r­
ation of 250 cm/s1). In three cases in lhe first group, 1he maxut"';>. ·~.,;o-value 
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was auained ac the firsr story, and in the other two, the max.imum occurred 
at th: nmth story. In rhe second group the maximum appeared four times at 
the lu~t M<~ry and once <tt the third story. However, failure probabilities were 
not very d1fferent: 0.085 and 0.111, respeclively_ 

EXPECTED f AILURE RA TES 

Expected f~ilure rates for the different cases considered were obtained in 
accordance w11h Eq. 4, using for tl!e interior integral !he failure probabilily 
curves In te~s of mtensllres, srmllar to those shown in Figs. 4, 5, 7, and 
9. The•e fa1l~re rates arF shown as E(v,) in Table 4, which also indicales 
values of v(y ), the rates of occurrence of intensities higher than the value 
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TABLE 4 Expectod Fallure Rateo .. . , 
Case Number E(l..o,) _x 10J .,¡ v•) x 10J Aat10, 

number of stories (onofyr) (ono/yr) f:(I'J)/11'\"•J 

(1) (2) (3) (4) (5) 

1 1 2 sso 12 00 (1 211 
2 1 1.456 12.00 (1 1 21 

3 1 1.:\42 )2.(1() u 112 ,., 
4 1 1.007 ll (-)() O.UM-' ('1 

5 1 0.332 12 Otl () 02ti 1'1 

6 1 0.420 12.00 O.tl.\5 t., 
7 1 o 036 12 ()() O OOJ 1'1 
8 1 o 137 12.1MJ OUII 1'1 ¡ 
9 3 2.609 12 00 (1,:! 17 

10 3 2.()6() 12 00 n 112 •• , 

11 3 2 426 12.00 0 . .:!112 
12 3 2 521 12 (11.) o .:!11 
13 J 1 7Y4 12 fl(l o 1 511 

14 9 0.213 ll 7 (1 41155 
-

assumed for sei'smic design, as well as the r:uios E(vtl/1'(_v•). Th.: lattcr 
ralios are seen to vary over vcry wide inlervals. Thcy are lowt!r lor high 
design ductilities than for low values uf this parameter. Thc reason for 1h1s 
trend is similar to that mentioned in connection with the torms of variauon 
of expected ductilily demand and failure probabilitie~ in terms of intensitics. 

Asterisks in the last columns of Table 4 serve to idenlify cases whcre ~ome 
reinforced concrete members have reinforcement ratios higher 1han thosc ~aictly 
necessary to provide the slrengths resulting from the seismic analysis. Thc~e 
higher ratios were adopted for lhe purpose of complying wilh minunum re· 
inforcement ratios required for temperature and shrinkagc ctfcc.:b. Thus, pan 
of the decrease in the ratio E(v,.)/v(y•) for these cases mu.o.,t be a.o;cnbed to 
their being on average stronger rhan was assumed whcn alloptmg a design 
intensity. 

Failure rates of three-story frames are in general higher than tho!te of ~in­
gle-story frames. Two main causes h<tve been identilicd as (Kl!'!~thly lcadmg 
to this systematic discrepancy: ( 1) Minimum reinfon;cment ratio!'! are not 
found to govem design as often in three-story fnunc~ a.o., in thc lowcr onc~; 
and (2) because of lhe irregularity of the ground mol ion ;md thc contnhutwn 
of higher vibration modcs to the re~ponsc, the prohuhilily that thc lall~r o.­
ceeds a given ductility value at any ~tory is htghcr lor thrcc-!'ltory !-tlrUl:turco., 

The failure rate obtained in case 14 cannot eastly he \.:omparcd with thoo.,~ 
of the previous cases, as it corresponds lo a widely t.lillcrcnt family of Mrong­
motion records and toa different seismic de~ign critcrion. The low fouhm: 
rate obtained can be partly explained by the applicatum of a rcduction fac1or 
of 0.8 to the nominal value of the available ductihty. factor cunsit.lc:rcd in 
design. 

CDNCLUSIONS 

A general approach toward evaluating expecred fotilurc ntlcs of ~truc.:turc~ 

per unil time has been presenled, which accounb lor unn:rtalnlico., ahoul 
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mt:chanical and gcomctrical propenieS, as well as about seismic exciration 
and hve load. 

Such an approach was applied to one-, lhree-, and nine-story framcs under 
!!!imulated accelerograms, which were associated with sofl and hard types of 
gwund. From the ca~es analyzed the following was concluded: 

Among tbe me~..·hanical propenies of the structural members on the prob­
ahiliry of failure. the antluent:e of 1he spatial slalistical conelation is relatively 
Mnall as compared tu the mlluence of other variables. 

2. The number of degree!'. of freedom has a great influence on the probabihty 
uf fatlure of !.truciUres !<r.ubjected to eanhquakes. 

~ ·¡he structural failure rate was observed w decrease when the design duc­
rtJ. Ltctor!. anned~ed. Tlm can be explamed m 1errns of the contribution of the 
a\,,,L.hle lateral load capaciry that any. ·~ntinuouo¡ frame has even if it has no1 
lx:t·,: ·J)C..:Jftcally de!.ignc:d for thar typt· •·1 load. The higher the capacity of the 
!'.lru..:ture to lake duciJie delonnauon!., the lower the additional lateral strength 
n.·l.jlHred to re!.t\t a specificd !'.el of lateral forces; therefore, the higher the design 
ductility, the h1gher, m proponion, IS the contribution of the member resistances 
nccdcd for vertical load~ lo the lateral strength required to take an eanhquake 
ol g1ven mten~aty, ami the h1gher are the eanhquake mten!.itJes that may be 
re!.J!.ted by the !.trcngth reo;erve!'. due to the ditlerences between expected and 
nonunal values of mcmher resaMances. 

4. Due to the fonn of 1he assumed relalion between the expected and the 
nominal values of the available ductility, as a function of the variar ion coefficient 
of that vanable, the probah1lities of faJiure for a given intensity are greater for 
thc ca!l.es for which that varialion cocfficient is lower. 

5 Tbe seismic ha1ard function used in lhis study was arbitrarily chosen. Ob­
viously. other rata os /:.'( vd/v( y*) would be obtamed for other hazard funclions. 
Thus, the values presented in the last column of Table 4 are only general in­
d~~:ators of the !'.ignaficance of the variables studied and should not be blindly 
U!!.ed 10 make design decisions. 

6. lt mu!.t be remembered that JP')<.;t syo;tems considered in this study are as­
!'.Umed to develop signaficant local .' · ~ ling at .,cveral crüical sections before a 
failure limit state is reached. Nenher the results reported herein nor the conclu. 
!.Hms reached are val id if the safety factors with respect to local brittle failure 
mndes are not sufficierltly high wtth respect lo those associated to ductile modes 
a!. lo prevent the occurrcnce of the former. 

7 Finally, the variabaltty of lhe fá1lure prohnbilities obtained for lhe few cases 
s1udaed ts s1gnifican1 enough as lo JUStify the development of new studies de­
!.agned to gaan greater understanding of il. Future investigations ~hould nol only 
wu.Jen the rangeo, of ca~s !-.tudied, but they should also explore hetter represen­
laltom of the mechantcal behavi01 of structural members and systems. 
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APPENDIX 11. NOTATION 

The following symho/s are used in thi.• papa: 

b 
EC 

f:( .. ,) 

/. 
/a(r) 

/, 
IIC 

h 

K.•.YM 
LC 

p, (y) 

Q 
R, 
r 

= width of girdcr!. and column~~ 
: El Ccnlro, 1'140, NS compunenl; 
= cxpcctcd rntc nf suu~:tural failurc pc:t umt tune:; 

concrete strcngth; 
= probability den:-.ity funclion of R; 
= ~tccl yield resistancc; 

high ~patial corrcl:.ttinn; 
dcpth ol girdch and column\; 
paramctcrs defaning :-.h:tpc ol dbtnhullon of intcn!'.itics; 
low ~patial corrclallon; 

= prohability ot structur:tl failurc undcr actinn of earthquakc with 
intcn:-.ity y; 

: reciproca! uf safcly factor, Q, : S./R,; 
::; struclural capacity to resisl ith failurc modc; 
= cover uf reinturccmcnt in girdcrs and columns; 
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y' 
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v( y') ~ 

p 
0 111• 

Superscrlpts 
• 

Subscrlpts 
F 

maxunum amphtude of response goveming occurrence of ith 
failure mode; 
SCT, Mexico Cily, 1985, EW componen!; 
fundamental period of structure; 
coefficienl of variation of x; 
coefficient of variarion of avatlable ductility; 
live load; 
mean value of x; 
mtens•ty; 
nominal value of design intensity; 
ductili1y factor; 
rate ot occurrence of intensities greater than y•; 
correlation coefficient; and 
standard deviation of Q for given value of y. 

nommal value. 

fatlure. 
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VISCOELASTIC STABIUTY Müi>EL FOR 
ELASTOMERIC ISOI .. ATION BEARINGS 

By Chan Ghte Koh' and James M. Kelly' 

··-~-

ABITAACT: A Vl!.l-nela~IIC nnxlel oi.C(t)UOiing fot lhe ~ldhtht)l dlct'l 1~ jlfllptJ-.c:J 
fm high-damping da\IOillC'Iic ~a.nng'> U\Cd 111 il'>CI'>IIllt" hot\C 1\uiiiiiiiH. lhl\ flltllld 

h. conses.1en1 wilh ltaring11.'s theury, whu:h takc~ mto CUIIl>tdcrlllltiR the l>lgnificant 
shcar ddonnatmn uf the clastumcr Thc mcthood uf mude 'loUpcrpulllllun i) u~d tu 
obtatn an allemauvc sulution to thc ·11anng11. colunm, ~ and thil111nfuuun 111 re•..tily 
gencralizcd to includc viscoelastidty Each mude is an ctgensulutron uf thc t.'Uf· 

responding stabrlrty problcm. Thc rapuJ fuur1h·urdcr cun'llcq~cncc permll!> thc U\C 

or only lhc lirl>l mude lO shc a 'IICry guod apprmumaii!IR Thc dyn.muc l>hc.ar 
surfncss, dampmg chuo~ctcrhtics, .11nd hd.ght redUl'llon ni heurmgl> .ue ubt.&incd 
by thc first-mude conststcnt mudcl. In par1icul¡u, the phcnnmcnun ul incru'lotng j 
encrgy dtssipatron duc to thc uial ln.&d i!> e~~.plamed by thc mnt.lcl in 11 cnn~r~tcnt 

way. The applu.:abtlity ul thc mlK1d tl> thcn vcnlicd by c11.peruncnt!> conducted on 
multalaycr "!11\tomenc isolation bcanngs wrth and wuhout leat.l pluas. 

INTRODUCTION 

Base isolation is a relatively new approach for eanhquakc-resistant t..lesign: 
Among many different fom1s thal have been proposcd fKelly ltJK2; Kelly 
1986), lhe use of high-damping elaslomeric bearings os believed lo olfer lhe 
simplest mcthod of isolation, am.l they are relullvely very easy lo make. 
Howevcr, in spite of the recent intcrcst in using ela~lomcnc bcaring~ lor 
base isolation, therc conlinues to be a reluclan~c on the part of the structural 
engineering profession to use thi!. concept. Onc quc~tion oftcn raisc-d i~ thc 
effect of axial load, or the stabilily ellcct, on thc dynamk hehavior of thcse 
bearings, since they can undt!rgo large displaccments in an earth4uakc. There 
are also othcr practical reasons that call for the necd to include the ~tability 
effect in modeling the clastomeric isolation bearings: 

l. In praclice, base·isolated buildings nonnally n::q,u1rc the U!>e nf a large num­
ber of isolation bcarings. For example, the fir~t ba~e-i!<!ulatcd buildmg in lhe 
Uniled Slates, 1he Foothill Communilie~ Law and Justice Center located al San 
Bemardino, California, sits on 98 natural rubber hearing~ (Taric!. 19H4}. The 
venicalloads carried by the bearings vary quite widely, but, in order In minimizc 
the design and manufacture cost!>, only a few ~ets nf hcaring!> are made. As a 
rcsult, each set of bearings designed mighl have lo accnmmot..late a con!>idcrahly 
wide range of axial loads. 

2. In lhe evcnl of u severe canhc.tuakc, the ovcnuentn).! moml"nl of thc.· ha,c­
isolated building can cause significan! changc!> in thc ;u, iatl load!> on thc !>UJl· 
poning bearings. Thc axial loads nn che bcarings can lhcrelnrc be !ooUh!.lanltally 
increased even if the static dead lnads are smull. 

3. 11 has t?een observed in pa!ool e~tperimcnls lhat thc axial lnad innca~e' lhe 
energy d1ssipation per cycle in lhe bcanng. Thi.!t phenmncnon, il propcrly umkr-

1Lect., Depl uf C.v. Engrg, Nat. Univ. uf Sing.apore, Sin~aporc 0~11. 
1PtoL, Dept. uf Civ Engrg., Univ. ol California, Herkeh::y, l'A 947.20. 
Note Dtscus!oinn upen until July 1, 19K9. Tu exlemlthc: dnMng date nn(' month, 

a wrillen request must be ftled with the ASCE Manager of Joumah .. The manu'locript 
for this paper was submiued for revtew and po!>!-!ible puhhcalion nn Nnvemhc:-r 1 K, 
1987. This paper is pan nf lhe Journal of Structurul f:nginuring, Vol 11~. Nu 
2, February, 1989. oOASCE, ISSN 07.l3·9445/K9/UOU2·U2HSjSU•r + \.15 pcr P•~<. 
Paper No. 23172. 
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1 GROUND MOTION ON STRATIFIED ALLUVIAL DEPOSITS FOR 
INCIDENT SH WAVES 

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

ABSTRACT 

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

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
tions at severa! points on the surface of the deposit are obtained for vertical 
incidimce and comparison with results from a one-dimensional analysis show 
significan! differences. Time response for an inciden! Ricker wavelet clearly 
shows importan! effects duelo lateral heterogeneity. 

INTRODUCTION 

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

There is significant evidence that subsurface lateral heterogeneities are related 
to localized damage distribution in the Skopje, Yugoslavia, earthquake of 26 July 
1963 (Poceski, 1969). 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 recent case history was offered by the 19 September 1985 Michoacán, México, 
earthquake. The combination of si te effects in the lacustrine basin with an anom­
alous flux of energy from a distant so urce (Singh et al., 1988) was of disastrous 
consequences in Mexico City. The damaged areas of the city in this and past 
earthquakes show good correlation with parts of the old lake boundary, suggesting 
that the basin geometry played an important role in the pattern of destruction. 
Many aspecis of thc problem have to be studied to understand what happened and 
to acquire valuable information applicable to hazard mitigation. 

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

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

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

In recent years boundary methods have gained increasing popularity. This is 
mainly due to the availability of high-speed computers. Boundary methods are well 
suited to deal with wave propagation problems because they avoid the introduction 
of fictitious boundaries and reduce by one the dimensionality of the problem, which 
yield numerical advantages. Moreover, boundary methods can be used together with 
the finite element method (Zienkiewicz et al., 1977). Using this combination, the 
region modeled with finite elements can be smaller (e.g., Ayala and Gómez, 1979; 
Shah et al., 1982). 

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

In this paper we deal with the two-dimensional antiplane response of a horizon­
tally stratified alluvial valley of arbitrary shape under incidence of harmonic SH 
waves. It has been shown (Sánchez-Sesma et al., 1982) that a representation in 
terms of honiogeneous plane waves is complete in a bounded domain for the scalar 
problem. Therefore, we use a discrete wavenumber representation to construct the 
fields within the valley. In the case of parallel layers, this can be done in terms of 
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Haskell's propagator matrices {see, e.g., Aki and Richards, 1980). The diffracted 
waves in the half-space are constructed with a set of Hankel functions with 
singularities located outside the region of interest {see, e.g., Sánchez-Sesma and 
Esquive!, 1979; Sánchez-Sesma, 1981). Boundary conditions of continuity of dis­
placements and tractions along the common boundary of the valley and the half­
space are satisfied in the least-squares sense. Sorne numerical examples are given 
to illustrate the method. Comparison of resulta with those obtained with the finite 
element method {Bielak, personal communication, 1987) shows excellent agreement. 
Time domain results for the incident Ricker wavelet show important effects due to 
lateral heterogeneity. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

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

o2 v éJ 2 v - +-+ k 2v =O éJx2 éJz2 
(1) 

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

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

N 

VE = v(Q) + L AnGn (2) 
n-1 

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

G = !.[H ' 2)(~ r) + H '2)(~ r ')] n 4 o
13

n 0{3n 
E E 

R • 6E 

E 

- ' 

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

(3) 
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where r. and r.' are distances from observation point to source and image source 
points, respectively. In equation (3), {le= fJ for the half-space, and H0 (2) = Hankel 
function of the second kind and order zero. It is easy to show that equation (3) 
satisfies the free boundary condition on the half-space surface and the radiation 
condition at infinity (Sommerfeld, 1949; Kupradze, 1965) . 

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

M 

VR = L Bmldkm, Z, w)exp(-ikmX) (4) 
m--M 

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

and 

u= l 1(k, z, w)exp(-ikx). 

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

where 11 and 12 are continuous functions of z. 

(5) 

(6) 

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

[ tl = P(z, zo) [;J .. (7) 

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

?(z, zo) = P(z, z;-dP(z1-I, z1-z) · · · P(z 1 , zo) (8) 

for z, ¡¡;; z ;;:; z;-1, that is, for z in the j th stratum. The propagator matrix for 
homogeneous media is given by 

(9) 

whcre ~~ = ,Jw 2/{3, 2 
- km'. In the above expressions, p.1 and {31 stand for p. and {3 in 

the j th stratum. The form of equation (7) guarantees satisfaction of continuity of 
stress and displacement between adjacent layers. To satisfy the boundary condition 
at the free surface, it suffices to make 12 = O at z = O. Without loss of generality, we 
make 11 = 1 at the free surface. 

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

NUMERICAL SOLUTION 

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

l { 1 1
'} 

2 auE aun •= luE-unl +e JI.E--JI.n- ds 
aR an an (10) 

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

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

and 

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

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

[au a"][A·] = [b•] a2 , a,, Bm b, 

where a11 , a12 , a21 , and a22 are submatrices of orders N X N, N X (2M 
(2M+ 1) X N and (2M+ 1) x (2M+ 1), respectively. They are given by 

l (G •e , ac,• ac.) all = l n + CJJ.E -a- - ds, l, n = 1, ... , N 
dH n an 

( • ¡r J [e •1 ,. , ac,• a .• J a\2 = a,. = - 1 m€ " + CJI.EIJ.R -- -- (l,e' •") ds, 
M an an 

l = 1, ... , N 

m= -M, ···,M 

and 

l (l •¡ 2 al" • alm) a22 = q m+ C!J.R -a - dS, q, m= -M, .. ·,M. 
u n an 

(13) 

+ 1), 

(14) 

(15) 

(16) 

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

-~ 
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b1 =- G¡*v 101 + C!J.E' -'- -- dS, l = 1, ···,N l ( ac • av 10
') 

aR íJn an 
(17) 

and 

l ( al • ~ '"') * (O) q uU b, = 1. v + c¡J.n!J.E ---a- dS, q = -M, - .. , M. 
an íJn n 

(18) 

In equations (15), (16), and (18),1. = 11 (z, kqx)exp(-ik.x),lm = l, (z, kmx)exp(-ikmx) 
and the asterisk means complex conjuga te. lntegrals in equations (14) to ( 18) are 
calculated with a Gaussian rule (Abramowitz and Stegun, 1970). 

Once equation (13) is solved, displacements can be computed with equations (2) 
and (4). Horizontal discrete wavenumbers are equally spaced in a range that gives 
only homogeneous plane waves for the displacement field in the softest stratum. 
That is, kM< w/f3min· This makes our discrete wavenumber representation different 
from the one use.d in the Aki-Larner (1970) method. We make use of the complete­
ness of plane wave expansions in bounded regions (Sánchez-Sesma et al., 1982) 
which does not require the assumption of horizontal periodicity of the irregularity 
and the wave field. In our method, we combine the best of different representations 
of wave fields; i.e., propagator matrices for the stratified part and Green's functions 
for the half-space. We believe that our method has sorne advantages over existing 
procedures to study this problem. 

EXAMPLES 

To assess the performance ofthe method, we compared results with those obtained 
with the finite element method (Bielak, personal communication, 1987) for the 
model of Figure 2; a semi-circular deposit with a linear variation of shear modulus 
with depth. This variation is given by 

IJ.n z 
- = llo + JJt -, O ~ z ~ a 
IJ.t: a 

~eJ 
"*/ 

' '""' SH 

'---

(19) 

' 

E 

FIG. 2. Semi-circular stratified deposit considered for comparison of results with Bielak (personal 
communication, 1987). 
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where a = radius of deposit, !Lo = 0.08333, and 1'1 = 0.1666. A constant ratio 
p8fpE = 0.6666 was considered. Comparison is made for a normalized frequency 
'1 = 0.5, given by '1 = wa/1rfJE- The linear variation of ll within R was approximated 
with 50 homogeneous 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 aR = aE was divided in 10 
segmenta. A Gaussian rule of three points was used in each one. Figure 3 shows 
results obtained with both methods for incidence angles O" and 60", respectively. 
The agreement is excellent. 

The stratified parabolic deposit of Figure 4 was also analyzed. Region R con­
sists of two homogeneous strata, the top !ayer being l. Maximum thicknesses are · 
H1 = a/6 and H2 = a/3, where a = half-width of the deposit. Viscous damping, 
~ 1 = 0.05 and ~2 = 0.02, was considered for the laye red medium. Shear-wave 
velocities and mass densities, referred to those of the half-space, are 

. 2 
fJ2/{JE = 3 

1 - 3 P1 PE- 4 

P2fPE = 0.85. 

Figures 5 to 7 present results for three inciden ce angles, O", 30", and 60", and three 
normalized frequencies (1 to 3). lt can be seen that, as frequency increases, the 
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o ' 
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o. 
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1 

' 
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'lo 
---- F"(M Tilo~ metl'>od 
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"' ., 

10 .§ 

5 

o 

FIG. 3. Amplitude~ of horizontal displacement on a semi-circular nonhomogeneous deposit. Normal­
ized frequencv i~ '1 = 0.2G and incidence angles are O = o· and so·. Comparison of results with those 
obtained by Bielok (pcrsonnl communication, 1987). 

o/6: Strolum 1 
1 R 
1 

o/3 i Strotum 2. E 

j 
' 

'" ~~ 1 

'1 ' 
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FIG. 4. Stratified deposit with a parabolic boundary aR = iJE. Ratios ofvelocities of S wave and mass 
densities considered here are: {3¡Jf3E = L {3 2/{h = ~ and p1p¡; = t p2fp~: = 0.85. Viscous damping in strata 
is <• = 0.05 and <• = 0.02. 
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FJG. 5. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is 11 = 1.0, and incidence angles are 8 = o·, 30", and 60". 
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FIG. 6. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is 11 = 2.0, and incidence angles are O = o·, 30., and 600. 
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FIG. 7. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency 1s TJ = 3.0, and incidence angles are fJ = o·, 30", and so·. 
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displacement pattern grows in complexity. Thus, while amplification is maximum 
for wavelengths comparable to the characteristic dimension of the irregularity, 
spatial variation of displacement is more important for higher frequencies. 

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

10r-------------------------------------, 

4 

2 

........ , 
\ 

QL-------~---------L--------J_------~ 
o 2 3 4 

--- 1·0 Model 2·0 Model 

FIG. 8. Transfer function versus dimensionless frequency at station x/a = 0.0 for vertical incidence 
of SH waves on the parnholic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding ene-dimensional model is shown. 
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Ftr.. 9. Transfer function versus dimensionless frequency at station x/a= 0.40 for vertical mcidence 
of SH waves on the parabolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding ene-dimensional model is shown. 
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FIG. 10. Transfer function versus dimensionless frequency at station xfa = 0.80 for vertical incidence 
of SH waves on the parabolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding one-dimensional model is shown. 
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FIG. ll. Time response for a Ricker pulse at severa} stations of the parabolic stratified deposit of 

Figure 4. Inciden ce angle is O= o•. Amplification factors (al ripht) are referred to the maximum amplitude 
of thc corresponding response for the pulse on the surfoce of the half-space (top pulse). 

Moreover, one-dimensional model amplitudes at resonant frequencies can be greatly 
amplified in the two-dimensional model. In Figure 8, for example, one-dimensional 
resonant response at a frequency of about r¡ = 1.3 is amplified 100 percent in the 
two-dimensional model; while for 11 = 2. 7, it is amplified 50 per cent. In other cases, 
one-dimensional resonant frequencies do not coincide with those of the two­
dimensional model. 
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Finally, time response to a Ricker-type incident pulse was computed for severa! 
points on the surface of the deposit. This commonly used waveform is described by 
Bard (1982). Time series are obtained from 

1 1~ v(t) = 
2

,. -~ f(w)v(w)e'"' dw (20) 

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

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

where A= 1r
2 (t- t,)2/t/, B = 1r

2 t//tp2
, tp = characteristic period ofthe pulse, and 

t, = abscissa of the mínimum value of the pulse. Here, the value t,/tp = 0.1983 was 
eh osen. 

Computations were done with the Fast Fourier transform algorithm with a cut­
offfrequency fm., = 1.8f3E/a. Figures 11 to 13 show time domain results for incidence 
angles O = o·, 30", and 60", respectively. The values.tp = 1 sec, a = 1600 m, and f3E 
= 2000 m/sec were used. Displacement amplitudes are compared with the free-field 
amplitude of the pulse in the surface of a homogeneous half-space. Large amplifi­
cations are observed in the middle of the deposit for normal incidence while for 

1oblique incidence they occur near the edge of the incident side. 
Results for the three incidences clearly show surface waves coming from the 

edges. They converge at the middle of the deposit for vertical incidence. For oblique 
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FIG. 12. T1me response for a Ricker pulse at several stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. lncidence angle is O = 30". Amplification factors (at nght) are referred to the maximum 
Amolitude of the correspondmg response for the pulse on the surface of the half-space (top puL.,e). 
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FIG. 13. Time response for a Ricker pulse at several stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. Incidence angle is 8 = so·. Arnplificatic.n factors (at right) are referred to the maximum 
amplitude of the corresponding response for the pulse on the surface of the half-space (top pulse). 

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

CONCLUSIONS 

A boundary method has been presented to study frequency and time-douain 
response of two-dimensional horizontally strmiried 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 from finite­
element method for a semi-circular nonhomogeneous deposit shows excellent agree­
ment. 

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

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

se conoce como sismicidad local al proceso de ocurrencia de 

temblores generados en una zona determinada. En el contexto de 

este estudio se entenderá por evaluar la sismicidad local 

determinar los parámetros de las distribuciones de probabilidad 

que describen la ocurrencia de temblores en una región dada. 

En la fig 1 se indican las fuentes sismicas que consideramr 

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 probabilidad. En este caso estamos 

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

distancia a la fuente igual a su esperanza. 

El proceso de sismicidad lo consideramos como un proceso de 

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

magnitudes, definida como el valor esperado del número de 

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

está expresada como (Cornell y Vanmarcke, 1969) 
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A (M) = Ao 
-/3M -/3Mu e - e 
e/3Mo e/3Mu 

donde A o, /3 son par!irnetros desconocidos, Mo es la rnagni tud por 

encima de la cual el catAlogo estA completo. Si la ecuación 

anterior se representa en papel semilogarltmico se observa que 

para magnitudes pequeñas es una linea recta con pendiente igual a 

-13, lo que estA de acuerdo con lo observado por Gutenberg y 

Richter {;1.954). Conforme M aumenta_, la curva, todavla en papel 

semilogarltmico, se vuelve cóncava hacia abajo y A{M) vale cero 

para M > Mu, reconociendo el hecho de que Mu es la magnitud m!ixima 

que puede generarse en la fuente slsrnica correspondiente. 

Dada la definición de A(M), la función de densidad de probabilidad 

de las magnitudes es: 

= 

1 d A (M) 
Ao dM 

-/3M /3e 
-/3Mo -/3Mu e - e 

Mo :s M :s Mu 

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

probabilidades del tiempo entre temblores con M ~ Mo es 

exponencial con 

de densidad de 

tasa de ocurrencia Ao. Con esta, y con la función 

probabilidad de la magnitud de cada temblor, 

podernos calcular la verosimilitud de la historia slsmica como: 

n 

LEI Ao,/3,Mu =11JlfT(t1) fM{M1) rrn , -Aot = 1\.oe 1 
1 = 1 

Reorganizando términos tenemos: 

( -/3Mo /3 -/3Mu e 

2 

-/3M /3e 1 
-/3Mo -/3Mu e - e 



donde: n =.número de eventos ocurridos 

n 

T = r t
1 

= tiempo cubierto por el cat&logo. 
1=1 

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

los par&metros es igual al producto de la verosimilitud del 

evento por la densidad a priori de tales par&metros. Para :>.o y ~ 

elegimos a priori densidades gamma, con la siguiente forma: 

• m'-1 -:>..t' -----___________ fA:>.o)_a_:\o ___ e ___ _ 

donde n', m', t' y s' son par&metros que condensan nuestra 

información previa, y que normalmente se fijan con base en 

regiones tectónicamente similares. Para Mu fijaremos, con fines 

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

de Bayes obtenemos que 

L = ;>..n"-1e -:>.ot" 13 rn"-1e -¡3s" [ 1 _ e-I3Mu] -n f (M ) 
Ao,{3,Mu u u 

donde m"=m'+n, n"=n'+n, t"=t'+ T, y s"=s'+ ~. Se observa que :>.o 

tiene, a posteriori, también distribución gamma, y que el valor 

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

variación 1/Yñ". En general, 

es cercano a la unidad, 

el término entre paréntesis cuadrados 

por lo 

distribución gamma con E/3 = m"/s" y 

que 13 tiene 

c 213 = 1/m". 

aproximadamente 

Una aproximación de primer orden consistiria en tomar los 

parámetros, que en rigor son inciertos, iguales a su esperanza. 

A partir de la in~ormacióon de los catálogos se calcularon todos 

los parámetros necesarios, los cuales se presentan en la tabla 

A Mu se considerará determinista y se tomará 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 amplio de 

las intensidades ocurridas en el sitio en estudio durante lapsos 

largos, los modelos probabilistas de la sismicidad regional pueden 

deducirse directamente de análisis estadisticos de dichos 

registros. En caso opuesto deben deducirse a partir de los 

modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes sismicas 

vecinas. 

Debido a lo a)1terior, es necesario contar con expresiones que 

relacionen la magnitud y posición focal de un temblor con 

las intensidades que pueden generarse en un sitio dado. A estas 

relaciones se les conoce como leyes de atenuación. 

Si tomamos a la aceleración máxima del terreno como medida de 

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

puede emplear una expresión de la forma: 

Log Amax = A + B Log R + C M 

en donde A, B, 

múltiple sobre 

la distancia 

e son coeficientes evaluados con una regresión 

las aceleraciones registradas, M es la magnitud y R 

epicentral. Para el terreno firme de Ciudad 

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

ley de atenuación 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¡ pa_J:'a 'l'aj imaroa estamos utilizando una aproximación de 

primer orden al considerar la variable aleatoria distancia a 

fuente igual a su esperanza. 

Ahora bien, nos interesa conocer las curvas de ocurrencia de 

intensidad para Tajimaroa, es decir, la tasa media de ocurrencia 

de temblores cuya intensidad en el sitio en cuestióp 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 

V 1 (a) = A. 1 (M(a)1] (A) 

Puesto que deben tomarse en cuenta las contribuciones de 1' 

diversas fuentes s1smicas cercanas que afectan a Tajimaroa, so: 

tiene: 

v(a) = 
3 

¿ v (a) 
1 

1 = 1 

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

En primer lugar M (a) 
1 

puede obtenerse 

atenuación como: 

a partir de 

M(a) 1 = (Log A- 5.396 + 2.976 Log R1) /0.429 

2.976 Log R - 5.396 
1 = 0.429 e 

1 

M(a) 1 = 2.331 Log a+ e1 
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sustituyendo en (A) 

V (a) = A 
1 o 

-~(2.331 Loq e 
- ~M e o 

a + e ) 
1 

- ~M e u 

-~M e u 

Después de aplicar los conceptos expuestos para el caso de 

Tajimaroa, se obtienen los valores presentados en la tabla 6 y las 

curvas graficadas en la fig J. 

con los datos de v(a) pueden construirse curvas de la probabilidad 

de exceder una determinada aceleración en un determinado periodo 

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

probabilidad puede calcularse con la expresión 

p[A > a en T años) = 1 - eVIolT 

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 ;!.a,.. , ;,.~· 

aceleración máxima se procede de la siguiente manera. 

Recordemos que >.(M) representa la tasa de excedencia de temblores 

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

sismico desarrollado en una fuente dada. A cada ocurrencia de un 

temblor asociado con el proceso sismico de interés corresponde una 

magnitud y unas 

foco al sitio 

coordenadas focales, que definen una distancia del 

de interés. Como 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 distribución 

conjunta de magnitudes y distancias. Se opta en este ejemplo 

considerar la distancia epicentral como determinista y la tasa de 

excedencias se calcula corno: 

J 
"2 

v(y) = " 
1 

d >. (M) 
d M 

6 

p[Y >y·¡ M) d M 



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

con intensidad igual a (y) o mayor, producidos por un proc· 

s1smico dado, M
1 

y M
2 

son los extremos inferior y superior del 

intervalo de magnitudes involucrado en el proceso s1smico de 

interés y el segundo factor dentro de la integral es la 

probabilidad condicional de que la intensidad exceda de (y) cuando 

la magnitud es igual a M. 

Para Tajimaroa en donde la intensidad está dada por la aceleración 

máxima del terreno. 

v(a) = J :: d ;>. 
- d M p [A > a 1 M ] d M 

------------------------------- -------------

Si tomamos en cuenta que AIM = LN [~(M), u ] y que el ln ~(M) es 
1 na 

igual a la ley de atenuación a + bM 

p(A > a 1 M] = ~ [ ;:;;.a _+;...u.::b,;.;;M_-----'-'1 na""' ] d M 
1 na 

entonces 

(a) = J :: - d 
;>. (M) 

~ [ a 
+ b M- lna J d M V d M u 

!na 

de la ley de at<::nJ.ación se tiene u = 0.7 
!na 

Resolviendo la expresión anterior, se obtienen las tasas de 

excedencia para ac.:.<.eraciones 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 8. 

Lo que hemos calculado hasta aqu1 corresponde a un terreno firme 
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supuesto en Taj imaroa. Para considerar los efectos locales de 

manera aproximada en nuestro estudio, se puede afectar la ley de 

atenuación por un factor de 10 para un suelo como el del Valle de 

México; lo anterior está basado en funciones de transferencia 

obtenidas de terreno firme a blando en sismos recientes en la 

ciudad de México. 
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COEFICIENTE DE DISEÑO SISMICO 

se considera óptimo el coeficiente de disei'lo que conduce a la 

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

estructura y esperanza del valor presente de las pérdidas por 

daños debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hipótesis: 

a) El pro.ceso 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. 

e) El costo de la estructura, e, puede modelarse con J 

siguiente expresión. 

C(c) = Cz + Q ca 

donde Cz, Q, y a son constantes y e es el coeficiente sismico de 

diseño. 

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

de veces por unidad de tiempo en que esta aceleración es 

excedida 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 disefia con el coeficiente e valen. 

P(c) = A 
7 

v(c) 

donde 7 es la tasa de descuento usualmente fijada en o.os¡afio, y A 

es el costo de la falla si ocurriera hoy. 

se requiere minimizar la suma 

CT = C(c) + P(c) 

CT = CI . + Q Crx + A 
7 

v (e) 

En estas condiciones, 

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

estructuras sin disefio sismico Cz. 

CT 
1 + Q ca A v(c) (B) 

CI = CI + --7CI 

CT ca + Pz 
CI = 1 + PI -:¡- v(c) 

donde 

PI = Q 
CI 

A 
Pz = CI 

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

(1. = 1.2 

7 = 0.05 

PI = 2.4 

Pz = 20 
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entonces (B) se puede escribir como: 

CT = 1 + 2.4 C:i· 2 + 400 v(c) 
CI 

Para distintos valores de e y v (e) se obtiene la tabla 9 y la 

fig. 6 se observa que la aceleraci6n 6ptima es 12cm¡s2
• 

Ahora bien todo el procedimiento se debe realizar para distintos 

periodos y obtener el espectro 6ptimo. 
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Tabla l. Catálogo sísmico 
de la fuente 1 

T M 
0.54 5.9 
1.34 5.5 
1.88 4.8 
2.05 4.9 
3.47 5.6 
5.74 5.4 
7.52 4.8 
9.15 4.6 
9-:-84- -4-:-7 

11.46 6.7 
11.88 5.1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.ó 
24.34 5.5 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62 4. 7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42. 15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48.18 4.8 
51.03 4.5 

n=41 

1-

Tabla 2 Catálogo sísmico 
de la fuente 2 

T M 
0.48 4.8 
0.74 4.7 
3.17 4.6 
4.75 4.9 
7.11 4.6 
7.72 5.4 
9.31 5.0 
9.91 4.9 

-10-:--34--- -5-:--3 
11. 51 . 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 
18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23.14 5.1 
24.71 4.9 
25.50 5.9 
25.95 6.3 
26.83 5.1 
29.12 4.9 
29.86 4.9 
30.56 5.6 
31.98 5.4 
34.23 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.05 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 5.0 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4.6 

n=39 



Tabla 3 Catálogo sismlco de la fuente 3 
n=86 

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

11.35 4.7 34.57 4.6 
12.07 4.7 .34.65 4.6 
12.22 5.9 35.03 4.8 
13.07 5.8 35.81 4.5 
13.76 4.7 36.34 4.5 
14.13 5.0 36.53 4.9 
14.80 5.2 36.92 4.8 
14.83 5.6 37.86 5.5 
16.27 4.5 37.97 7.1 
16.75 4.9 40.59 4.6 
16.96 4.6 40.65 5.1 
17.02 5.3 41.56 5.2 
17:25 6.0 41.59 4.9 
17.91 5.0 43.30 4.5 
18. 16 6.4 43.44 5.2 
19.24 5.1 43.54 5.2 
19.77 4.7 44.10 5. 1 
21.16 4.7 44.32 5.5 
22.19 5.5 44.79 4.9 
22.47 4.6 45.65 4.9 
23.92 4.6 46.56 4.6 
24.15 5.3 46.80 4.5 
24.15 4.8 46.97 4.8 
24.62 5.5 47.03 4.7 
25.19 4.6 48.05 4.6 
25.46 4.8 49.02 5.2 
25.51 5.0 49.41 4.7 
25.72 4.7 49.45 5. 1 
26.10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.5 50.48 4.6 



Tabla 4. Parámetros que deflnen.la slsmlcldad local 

fuente n t A o fj 

1 41 50 0.82 :. 71 

2 39 50 0.78 1.65 

3 86 50 1.72 1. 98 



Tabla S. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud a1 az a3 

4.50 1.11 0.90 0.78 
4.70 1.35 1.10 0.95 
4.90 1.64 l. 34 1.16 
5.10 2.00 1.63 1.41 
;:.30 2.44 l. 99 1.72 
5.50 2.97 2.42 2.09 
5.70 3.62 2.95 2.55 
5.90 4.41 3.59 3.11 
6.10 5.37 4.38 3.78 
6.30 6.55 5.33 4.61 
6.50 7.98 6.50 5.62 
6.70 9.72 7.91 6.84 
6.90 11.84 9.64 8.34 
7.10 14.43 11.75 10.16 
7.30 17.58 14.31 12.38 
7.50 21.42 17.44 15.08 
7.70 26.10 21.25 18.38 
7.90 31.79 25.89 22.39 
8.10 38.74 31.55 27.29 
8.30 47.20 38.44 33.25 
8.50 57.51 46.84 40.51 
8.70 70.07 57.07 49.35 



Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

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

Tajimaroa 

a vtlal v2!aJ V3_laJ VTlaJ 

l. 11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613 
1.35 0.580764 0.396316 0.568380 l. 545461 
1_._6_4_ _ 0_._41:4419_ _o. 2860_47 _ _0.383480_ __1 .. 083948 
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 o. 146795 0.171561 0.526245 
2.97 o. 147674 o. 105414 o. 115146 0.368236 
3.62 0.104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0.179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317 
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433 
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 0.002864 0.001516 0.008356 
26.10 0.002568 0.001760 o. 000811 0.005140 
31.79 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



... 
f 

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

a VT(a) p(50) p (lOO) p (150) 

1. 11 2.209613 1.000000 1.000000 1.000000 
1.35 1. 545461 1.000000 1.000000 1.000000 
1.64 1.083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 0.755369 1.000000 1.000000 1.000000 
2.44 0.526245 1.000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 1.000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1.000000 
4.41 0.179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5.37 0.125317 0.998099 0.999996 0.999999 
6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 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 0.174445 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a vu (a) v12(a) VIJ(a) VIT(a) VT(a) 

1.11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
--1":""35 ~· 0.606273 0.486629 0.883209 l. 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 o. 140809 0.194797 0.529810 0.257027 
4.41 o. 143933 o. 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 o. 135657 0.060433 
9.72 0.038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

11.84 0.027259 0.019882 0.018919 0.066060 0.028649 
14.43 0.019132 0.014058 0.012549 0.045740 0.019407 
17.58 0.013401 0.009869 o. 008311 0.031582 0.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26.10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.005140 
31.79 0.00.4389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 



Tabla·9. Valores de costo total/lnlclal 

a VIT (a) CT/CI 

l. 11 2.36075 948.0201 
1.35 l. 976112 794.8853 
1.64 1.606281 647.8578 
2.00 1.262607 511.5565 
2.44 0.965043 394.0169 
2.97 0.722856 299.0041 
3.62 0.52981 224. 1613 
4.41 0.382662 168.3057 
5.37 0.27330 128.3605 
6.55 0.19297 101.0809 
7.98 o. 13565 84.27728 
9.72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127.1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 
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APENDICE 1 

ESTIMACION DEL ESPECJRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

Cuando una sella! se especifica sólo a través de su espectro de amplitudes de 

Fourier y su duración, no se la está definiendo por completo, puesto que nada 

se dice sobre las fases. De hecho, existe un número infinito de señales que 

tienen el espectro de amplitudes y la duración especificada. Para cada una 

existe un valor máximo y por tanto esta es una cantidad aleatoria. Sea a(t) 

una sella! de aceleración cuyo espectro de amplitudes de Fourier es 1 A(fl 1 y 

que es simétrica respecto al origen, es decir, E [ a(tl] = O, donde E() denota 

al operador esperanza. Sea <;(t) = a(t)/a siendo a la aceleración 
cm cm 

cuadrática me(iia. Puede demostrarse que, bajo circunstancias muy generales, . 

los máximos de <;(t), denotados con 11. tienen la siguiente densidad de proba­

bilidades (Rice, 1954; Cartwright y Longuett-Higgins, 1956): 

donde 

\ 

c
2 = (m m - m

2
J/(m m ) o 4 2 o 4 

~(x) = (I/v'2J exp (-x
2/2) 

X 

t(x) = J ~(tl dt 

o 

.. 
mk= (!In) J (2nflk+l JA(fll

2 
df 

o 

A su vez, por el teorema de Parseval (Papoulis, 1965), 

Al.! 

(A.ll 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 



a 
cm 

.rmrr· 
o d 

(A.6) 

donde T d es la duración de la sel'lal. El parámetro e mide el ancho de banda 

del espectro. e • O implica banda Infinitamente angosta y e .. 1 conforme la 

banda se ensancha. En los casos límite, si e ~ O, ll tiene distribución de 

Rayleigh y si e = 1, lJ tiene distribución gaussiana. 

Estamos. interesados en conocer la distribución del máximo de los máximos. De 

la teoría de valores extremos. 

d 
p (1J ) = -,---

m max dft ''max 

donde 

ll 

P (1J) =j p (x) dx 
ll ll 

(A. S) 

Integrando la ec A.! y sustituyendo en la ec A.S se llega a (Cartwright y 

Longuett-Higgins, 1956) 

2 1/2 donde k = U-e ) y N es el número esperado de valores extremos, que se 

puede estimar como 

N = IT /n) v'm /m 
d 2 o (A. lO) 

A partir de la ecuación A. 9 es posible calcular los momentos estadísticos de 

11max' 

A1.2 

3 



• 
(A. U) 

Puede mostrarse (Cartwrigth y Longuett-Higgins, 1956; Davenport, 1964) que, 

si ln N no es demasiado pequello, son "válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

1/2 -1/2 E(ll ) "' (2 In N) + r (2 In Nl 
max 

(A.12) 

(A.l3) 

donde r es la constante de Euler Cr = 0.57 ... ). Evidentemente, si a(t) = 

a l;(t), 
em 

E(a ) = a E(lJ ) 
max cm max (A.l4) 

cr(a ) = a CT(lJ ) 
max cm max 

(A.15) 

Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleración 

máxima de una sella! definida por su espectro de amplitudes y su duración. 

Para calcular los espectros esperados de respuesta (seudoaceleraciones) se 

sigue el mismo procedimiento (Udwadia y Trlfunac, 1973; Reinoso et al, 1990) 

después de calcular el espectro de amplitudes de la respuesta Y(t), dado por: 

1 Y(t) 1 = 1 A(t) 1 1 H(t);t .~) 1 
o 

(A.l6) 

donde H(t;t .~) 
o 

es la función de trasferencia (aceleración a 

seudoaceleración) del oscilador de un grado de libertad con parámetros t = 
o 

periodo natural de vibrar y ~ = fracción del amortiguamiento crítico. 

Desde luego, la duración de la respuesta es diferente a la duración de la 

excitación; Boore y Joyner (1984) proponen la siguiente expresión empírica 

para calcular la duración de la respuesta: 

A1.3 

í 



(A.l7) 

donde u " T /t y f = 1/T . Ordaz y Reinoso (1987) encuentran que una medida 
d o o o 

de la duración de los movimientos del terreno congruente con la estimación de 

espectros de respuesta vía teoría de vibraciones aleatorias es la duración de 

fase intensa de Arias, definida como el lapso que contiene entre el 57. Y el 

957. de la intensidad de Arias. Singh et al (1989) muestran que, para temblo­

res en la zona epicentral, T d es adecuadamente estimada con el inverso de la 

frecuencia de esquina, f , definida en el capítulo 2. 
e 

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas- ____ _ 

toplástica, utilizando la linealización equivalente sugerida por Newmark y 

Rosenblueth 11971). De acuerdo con estos autores, la ordenada del espectro de 

respuesta de aceleraciones, para periodo, amortiguamiento y demanda de ducti-

lidad dadas es aproximadamente igual a la de un oscilador elástico con perio-

do y amortiguamiento modificados de acuerdo con las siguientes expresiones: 

t 
m 

2 
3 

(A. lB) 

(A.l9) 

donde t m y ~m son, respectivamente, el periodo y el amortiguamiento del sis­

tema lineal equivalente, y Q es la demanda de ductilidad deseada, definida 

como el cociente entre el desplazamiento máximo y el desplazamiento de fluen­

cia. Pérez-Rocha y Ordaz (1991) calcularon con este procedimiento espectros 

inelásticos de temblores registrados en el valle de México y los compararon 

con los espectros exactos. La precisión resulto ser satisfactoria, y el tiem­

po de cómputo una pequeña fracción del requerido para el cálculo riguroso de 

los espectros. Independientemente del ahorro enorme en tiempo -que conlleva 

pérdida de precisión- el método es atractivo porque hace posible el cálculo 

de espectros elastoplásticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente 

del espectro de amplitudes de Fourier y la duración de fase intensa del movi­

miento. 

Al.4 
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SISMICIDAD Y MOVIMIENTOS FUERTES EN HE.XICO: UNA VISION ACTUAL 

1 . 2 
Shrl K. Singh y Mario Ordaz 

RESUMEN 

Se hace una reseña de algunos estudios que se han 

realizado en los últimos cinco años sobre características 

de los temblores mexicanos y la estimación de los 

movimientos fuertes producidos por ellos. Se hace 

hincapié en aquellos resultados que han tenido, o 

probablemente tendrán, mayor impacto en los nuevos 

reglamentos de construcciones en nuestro país. 

1 . I NTRODUCCI ON 

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

dieron un gran ímpetu a la sismología y a la ingeniería sísmica en 

2 

Investigador, Instituto de Geofísica, UNAM. Asesor, Instituto de 

Ingeniería, UNAM y Centro Nacional de Prevención de Desastres. 

Investigado:--, Instituto de Ingeniería, UNAM. Jefe del Area de 

Riesgos Geológicos, Centro Nacional de Prevención de Desastres. 
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México. La importancia de entender los fenómenos de generación de 

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

efecto de si tia en el movimiento del terreno quedó manifiesta a 

causa· de los daños producidos por el terremoto del 19 de 

septiembre de 1985 (Ms 8.1) especialmente en el Distrito Federal 

(DFJ. Gracias a la la disponibilidad de sismogra,mas de muy alta 

calidad obtenidos a distancias telesismicas, asi como 

acelerogramas digitales registrados en la zona epicentral, a lo 

largo de la costa del Pacifico y en el DF, las características del 

terremoto· de 1 

detalle por 

19 de septiembre de 

di versos grupos de 

1985 han sido estudiadas en 

investigadores. Aunque la 

metodología y los datos usados por los grupos difieren, lo~s~-------------
-------------------~--

resultados obtenidos son muy consistentes. 

Aparte de los estudios relacionados con el terremoto de Michoacán, 

se han hecho avances significativos para entender: (a) el proceso 

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

ocurrido desde 1907; (b) los sismos históricos de México; (e) la 

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

características especiales de los grandes temblores mexicanos; (e) 

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

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

epícentral; (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) 

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

espectral de las ondas sísmicas en la zona dura del valle de 

t-1éxico. En el presente artículo se hace un breve resumen de los 

trabajos que sobre estos temas se han real izado a partir de 

septiembre de 1985. 

2 



2. TECTONICA DE HEXICO Y LOS GRANDES TEMBLORES 

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

del Pacifico, son causados por la subducción de las placas 

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

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

desplaza bajo el estado de Jalisco con velocidad relativa de unos 

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

Norteamérica es algo incierta , pero se estima que intersecta la 

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

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

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

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

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

Rivera y la de Norteamérica (Singh et al, 1985a), muestra que una 

placa pequeña, joven y con una velocidad relativamente baja de 

subducción es capaz de generar grandes temblores. Este terremoto· 

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

Los grandes temblores también ocurren en el continente con. 

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

un mecanismo de fallamiento normal que refleja el rompimiento de 

l 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 

Orizaba del 23 de agosto de 1973 (ma 7. 3) y el de Huajuapan de 

León del 24 de octubre de 1980 (ma 7.0). 

Aun menos frecuentes son los temblores que ocurren dentro de la 

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

eventos pueden generar daños considerables en diversos 

asentamientos humanos. Dos ejemplos son: el temblor de Jalapa del 

3 de enero de 1920 (Ms 6.4) y el de Acambay del 19 de noviembre de 

3 
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1912 (Ms 7.0). 

Existe también lo que podría llamarse sismicidad de fondo, 

consistente en temblores con M ~ 5.5, cuyo origen no puede 

asociarse a ninguna estructura geológica en particular. 

El Eje Neovolcánico en· México no es pc.:--alelo 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 linea de los 

volcanes. 

2.1 Catálogo de grandes temblores ocurridos en México 

Los catálogos basados en sismogra"'as 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, ~ingh et al, 1984a) y en las 

características de los sismógrafos. Algunos catálogc: 

temblores mexicanos de este siglo están dados por 

(1981), Singh et al (1984a) y Anderson et al 

de grandes 

Singh et al 

(1989); las 

magnitudes y los momentos sismL.::s reportados. en Anderson et al 

son tal 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 re6ión determinada temblores de cierta magnitud y cuál es la 

máxima magnitud que puede generarse en una estructura geológica 

dada. En virtud de la naturaleza del fenómeno, su descripción en 

términos probabilistas es, hasta el momento, la única posibilidad 

racional. Para alcanzar este objetivo, además de la información 
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geológica pertinete, se requiere contar con un catálogo de 

temblores confiable que cubra un lapso suficientemente grande. Un 

catálogo es confiable cuando incluye todos los sismos con magnitud 

superior a cierta magnitud de 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 temblores con M ~ 

7 (Singh et al, 1981), mientras que en lo que va de este siglo ya 

han ocurrido alrededor áe 35 eventos de esta magnitud sin que haya 

razón que justifique tal diferencia en la sismicidad. En otras 

palabras, es muy probable que el catálogo del siglo pasado esté 

incompleto. De estas consideraciones se desprende la necesiáad· de 

áedicar esfuerzos importantes al estuáio de los temblor-es 

históricos como los que han realizado Garcia et al (1988) y Rojas 

et al ( 1988) para documentar y dar interpretación sismológica a 

todos los temblores históricos para los que se dispone de 

testimonios. Aún cuanáo estos esfuerzos no permitieran completar 

el catálogo histórico, ros resultados, correctamente usados, serán 

de gran importancia en la estimación del riesgo sísmico en México. 

5 



2.2 Periodos de recurrencia de grandes temblores a lo largo de la 

zona de subducción. 

Los catálogos de grandes temblores de este siglo y del siglo 

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

han permitido estimar periodos de recurrencia para algunos 

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

la tabla 2.1 (modificada a partir de Singh et al, 1981). Los 

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

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

durante un gran sismo. Resulta entonces que 

-----·--------------------
D = l]VTR ( 2. 1) 

donde lJ toma en cuenta deslizamientos asismicos. Como D es 

aproximadamente proporcional a Mo
113 

(Mo = momento sísmico) es 

posible rescribir la ec 2.1 como 

T - M 1/3 V ROC0/1] (2.2) 

Astiz y Kanamori (1984) ajustaron la ec 2.2 a datos de temblores 

mexicanos de subducción (tabla 2.1, excepto por los dos últimos 

eventos) y encontraron que 

log TR = 1/3 log Mo- 7.5 (2.3) 

(Mo endina-cm, TRen años). Si se toma el temblor de 1911 como el 

último evento en Michoacá.n (tabla 2.1), la ec 2.3 predice Mo = 

l. 3x 10
28 

di na-cm para un temblor en 1985. Este valor para el 

momento sísmico coincide razonablemente con los valores reportados 

por varios autores para el temblor del 19 de septiembre de 1985. 

Nótese que la ec 2. 3 predice el momento sísmico acumulado, es 

decir el momento que podría liberarse en un gran evento o en 
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"· •. varios, mas pequeños, distribuidos en un lapso relativamente 

breve. 

2.3 Tramos de quietud o brechas sismicas 

Los ti e m pos entre grandes eventos de subducción muestran 

claramente que el proceso que les da origen no puede ser modelado 

como uno de Poisson. El proceso se puede visualizar como 

constituido por periodos de acumulación de energía de deformación 

-por efecto de la subducción de la placa- y su repentina 

1 iberaci6n durante un temblor. Después del temblor, es necesario 

un nuevo periodo de acumulación de energía hasta que se sobrepase 

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

entonces la noción de brecha sismica para designar a un segmento 

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

producido un temblor de importancia en un lapso relativamente 

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

intuitivamente aceptable asignar altas probabilidades de 

ocurrencia de un gran temblor en un lapso relativamente breve a 

.las brechas sísmicas. Con base en estas consideraciones se 

identificaron diversas brechas sismicas 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 sismicas. 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 sismico de esta 

brecha. 

Cabe mencionar que se han hecho esfuerzos para modelar procesos de 
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ocurrencia como el descrito recurriendo tanto a modelos 

simplificados del proceso físico (Hong y Rosenblueth, 1988; Ordaz 

y Rosenblueth, 1989; E Reinoso, comunicación personal, 1990) como 

a modelos basados en la estadística bayesiana que hacen uso óptimo 

de la información disponible (Jara y Rosenblueth, 1988). La noción 

de brecha sísmica y la naturaleza no poissoniana de la ocurrencia 

de temblores hace que, en general, el riesgo sísmico crezca con el 

tiempo que ha transcurrido sin temblar. El estudio de las 

implicaciones de este hecho en la reglamentación sísmica es 

actualmente tema de investigación (Cornell y Winterstein, 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 B. 1) rompió la 

brecha de Michoacán. A este temblor siguió otro el día siguiente 

(21 de septiembre, tiempo de Greenwich) con Ms 7.6. Estos eventos 

fueron regist:·:_:. -s por una red de acelerógrafos instalada en la 

zona epicentral por un equipo conjunto del Instituto de Ingeniería 

de la UNAM y de la Universidad de California en San Diego. Es la 

primera vez que temblores de gran magnitud en una zona de 

subducción se observan instrumentalmente con equipo digital y 

buena cobertura. Para el temblor del 19 de septiembre la 

información de esta red y de los acelerogramas en el valle de 

México presenta peculiaridad es sorprendentes. En la zona 

epicentral se registraron aceleraciones del terreno que pueden 

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

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

de México varían entre 0.03 y 0.20 g. Esto también es 

sorprendente si se c::-.. sider-a que la Ciudad de Méxi~:J se encuentra . 
a casi 350 km de la zona epicentral. 
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Inmediatamente después del primer sismo se instaló una red de 

sismógrafos en la zona epicentral y con ello se obtuvieron las 

áreas de réplicas de los dos grandes eventos. Estas se muestran 

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

respectivamente, con base en modelado sintético de ondas P de 

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

focales ·de ambos eventos son prácticamente iguales: buzamiento = 

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

El análisis de ondas P telesismicas, LP, claramente muestra que el 

temblor del 19 de septiembre estuvo compuesto de dos subeventos, 

separados 27 s y que el segundo ocurrió unos 95 km al SE del 

primero (UNAM Seismology Group, 1986; Astiz et al 1987). Esto está 

confirmado por los datos de los acelerógrafos en la zona 

epicentral (Anderson et al, 1986; Singh et al, 1989a). Las ondas 

P telesísmicas 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 ace 1 e rae i enes, velocidades 

desplazamientos- en la zona epicentral del terremoto del 19 de 

septiembre ( Anderson et al, 1986). Es 1 a primera vez que se ha 

obtenido el desplazamiento permanente para un gran temblor a 

partir de registros de movimientos fuertes. Los estudios de la 

mortalidad de organismos marinos sésiles, también muestran un 

desplazamiento vertical permanente de la costa cerca de la zona 

epicentral de casi 1 m. 

Las réplicas del temblor del 21 de septiembre se superponen 

parcialmente con el área estimada de ruptura del temblor de 

Petatlán en 1979 (fig 2.2). Se ha mostrado que el evento del 21 de 
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septiembre rompió una parte de la interfase entre las placas mas 

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

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

gran temblor no puede considerarse necesariamente liberada de 

potencial sísmico en un futuro inmediato. Sin embargo, no se sabe 

qué tan frecuentemente ocurren tales casos. 

2.4.2 Evidencias de irradiación anómala durante el temblor del 19 

de septiembre 

Debido a los daños sin precedentes que ocasionó el temblor del 19 

de septiembre en la Ciudad de México se sugirió que la irradiación 

de este sismo pudo haber sido anómalamente energética en esa 

dirección, por los menos en periodos cercanos a los de resonancia 

de los sitios con suelos de origen lacustre (1.4 a 4.8 s). Esto 

fue confirmado por Singh et al ( 1988b) quienes estudiaron los 

cocientes de los espectros de Fourier de las aceleraciones 

registradas el 19 y 21 de septiembre en varios sitios de terreno 

firme en y cerca de la Ciudad de México. 

Un trabajo reciente (Singh et al, 1990b) muestra que el origen de 

esta anomalía proviene de la fuente del terremoto. Los sismogramas 

digitales de los grandes temblores 

registrados en Grafenberg (GRF,6~ 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 osci !ación en el registro de los otros 

temblores. Del sismograma de GRF, asi como de los de muchos otros 

observatorios, se puede concluir que el terremoto generó ondas de 

cuerpo anómalamente energét i =as cerca de 2. 5 seg. de periodo. En 

la fig 2.5 se hace una comparación del cociente de los espectros 

de Fourier de aceleraciones registradas el 19 y 21 de septiembre 

en y cerca de.! D F (terreno fi:"me) con el cociente obtenido a 
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partir de las ondas P registradas a distancias telesismicas en el 

cuadrante noreste. Los dos cocientes son similares en la banda de 

frecuencias cercanas a las de resonancia en la zona del lago ( 0.7 

a 0.25 Hz). Estos cocientes, sin embargo, son de 2 a 3 veces más 

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

Otras evidencias de la ano mal ia proviene del registro de 

aceleraciones en la zona epicentral (oscilaciones de 2. 5 seg en 

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

de Fourier de aceleración registrado en C U durante el terremoto 

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

otros temblores (Castro et al, 1988). 

2.4.3 Algunas otras características de la fuente del terremoto del 

19 de septiembre 

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

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

otros. Los resultados sugieren que el modelo mas adecuado para 

explicar las observaciones es el de una grieta propagandose 

suavemente. Según estos autores el modelo cinemática de 

dislocación no estaría de acuerdo con los datos. 

Por otro lado. algunos autores (por ejemplo .Mendoza y Hartze 11. 

1988) han invertido las ondas P registradas a distancias 

telesísmicas para estimar la distribución del desplazamiento sobre 

el plano de falla. Los resultados obtenidos son similares a 

grandes rasgos pero difieren en detalles. 

2.5 El proceso de ruptura de grandes temblores mexicanos 

El proceso dé ruptura de grandes temblores ( Ms "' 7) que han 
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ocurrido después de la instalación de la red mundial de 

sismógrafos estándar (~SSN) en 1862 ha sido ampliamente estudiado 

por varios autores. Singh et al ( !984b) anal izaron los eventos 

entre 1907 y 1962. En un trabajo más reciente (Singh y ·Mortera, 

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

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

(periodo de sismómetro = periodo de galvanómetro = 10 seg; 

ganancia máxima= 740) situado en DeBilt (DBN), Holanda. E~ método 

de anal isis consiste en determinar la función de tiempo en la 

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

tiempo y Mo(t->oo)=Mol y la profundidad a partir de la ::omparaci6n 

entre el sismograma observado y el calcúlado te6ricamente. Los 

sisrnogramas complejos necesitan más de una fuente para su 
'• 

modelación. La fig 2. 1 muestra la funciones de tiempo de los 

grandes temblores (Mo ~ 7 , 1928-1986) de la zona de subducción ae 

Méxi e o. Las profundidades (no incluidas en la figura) varían 

entre 16 y 20 km. Los temblores de Oaxaca, en su mayoría, se 

pueden modelar con una sola fuente y, por lo tanto, son 

relativamente simples en períodos de = 8 seg (fig 2.1). Se 

necesita más de una fue~~e para modelar los temblores de las otras 

regiones. 

En . . fig 2. 6 se presenta el cociente Mos/MoP como funci6n de la 

long1 tud, donde Mos = momc_.:_:..o sísmico a partir de 12..· .Jndas 

superficiales (periodo ~ 40 s~g) y MoP ~ momento sis~;co á part1r 

de las ondas P re¡; .:tradas en De Bi i; (periodo '- se g) . El 

cociente Mos/t1op, que es una medida de la excitación de las ondas 

de periodo largo en comparación ca:-. las de periodo de 8 seg, 
o 

muestra un claro cambio alrededor de longitud 99 11; los valores al 

este de 99'11 son más bajos que los valores al oeste. Para el 

evento 10 (28 de julio de 1957, Ms 7.5) el valor de Mos/MoP =8 es 

anornal amente grande. Discutiremos este temblor pos ter i armen te. La 

fig 2.6 supere que el desplazamiento sobre el plano de la falla 

al oeste ae 99°\.l ocurre mas lentamente que al este. De las figs 
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2.1 y 2.6 se puede especular que la interfase entre las placas en 

la región de Oaxaca consiste en unas cuantas asperezas, cada una 

con una dimensión = 80 km. Durante el temblor rompe una aspereza 

pero sin causar desplazamiento lento sobre el área alrededor, tal 

vez porque las asperezas estan separadas por barreras. La 

situación en otras regiones es la contraria: al romperse la 

aspereza ocurre un desplazamiento relativamente lento sobre el 

área de ruptura y el área alrededor. 

¿Por qué los 99°~ 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°~ y otra cerca de los 96°~ (fig 2. 7). La razón del cambio de la 

morfología de la zona de 8enioff alrededor de los 99°~ aún no está 

clara. Nótese que los volcaries 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°~, la 

cual puede actuar como una barrera para la extensión de una 

ruptura. 

2.6 La brecha sísmica de Guerrero 

2.6.1 Potencial sísmico 

Existe un consenso general en la comunidad científica de que 

actualmente la zona de mas alto potencial sísmico en el país es la 

de la costa de Guerrero (Singh et al 1981; Singh et al, 1982; 
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Nishenko y Singh, 1987a, 1987b). En esta región ocurrieron grandes 

temblores en 1899 (Ms 7.9), 1907 (Ms 7.7), 1908 (Ms 7.6; 7.0), 

1909 (Ms 6.9) y 1911 (Ms 7.6). Después de esta intensa actividad, 

han ocurrido pocos sismos en la zona (1957, Ms 7.5; 1962, Ms 7.2, 

6.9; 1989, Ms 6.9). El momento sísmico acumulativo, 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 lineas 

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 LMo en J_!j_-ª.__?.Q __ x _______ _ 

10
27 

dina-cm. También se puede usar la ec 2.3 para estimar LMo. 

Despreciando los momentos sísmicos liberados durante los sismos de 

1957, 1962 y 1989 y tomando TR;80 años, la 

x 10
27 

dina-cm. Las dos estimaciones son 

Un momento sísmico acumulativo de 10 a 20 

ec 2.3 predice LMo; 16 

bastante consistentes. 

x 10
27 

dinas-cm puede 

generar 1 o 2 terremotos de M; 8 (M; 2/3 lag Mo - 10. 7), o bien 

de 2 a 4 de M; 7.8. 

2.6.2 La extensión de la brecha sísmica de Guerrero 

El limite noroeste de la brecha está dado por el área de ruptura 

del sismo de Petatlán de 1979, Ms 7.6 (fig 2.1). El limite 

sureste puede llegar hasta la barrera producida por la 

segmentación de la placa en la región, es decir 99°~. Los reportes 

del terremoto de 1907 también sugieren este límite para la 

propagación de la ruptura durante este sismo. Con base en estos 

límites se puede concluir que la extensión máxima de la brecha es 

de 230 km. Tomando el ancho de la falla como 80 km (Singh et al, 

1985b), el área máxima que puede romperse en un terremoto es de 
2 

18,000 km. Usando la relación empírica entre la magnitud Ms y el 

14 



.. 
d• .... 

,t· 

área de ruptura A en km
2 

(Singh et al, 1980) 

Ms = 0.887 log A+ 4.532 (2.4) 

se obtiene un valor de 8. 3 para la magnitud máxima esperada, la 

cual concuerda bien con las otras dos estimaciones. 

Si bien el estado del conocimiento actual no permite predecir con 

precisión el instante de ocurrencia del futuro temblor en la 

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

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

densa red de sismógrafos (Suárez et al, 1990) y análisis de otros 

posibles fenómenos precursores (Ponce et al, 1990)' Estos 

esfuerzos bien podrían desembocar en la predicción oportuna del 

evento esperado. En cualquier caso, la información recabada y los 

métodos de análisis serán de gran utilidad para entender la_ 

tectónica y predécir otros temblores futuros. 

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

Es de gran importancia el estudio del proceso de ruptura del 

temblor de 1957 para estimar los movimientos del terreno esperados 

en l-a zona epicentral y en el DF durante futuros sismos en la 

brecha de Guerrero. Aunque no existen sismogramas de alta calidad 

con buena cobertura mundial para el 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 (Benioff, periodo natural = 1 

seg, periodo de galvanómetro = 90 seg) en Pasadena claramente 

muestran que el temblor de 1957 fue muy energético a cortos 

periodos (fig 2.8). Estas caracteristicas muy peculiares del sismo 

pueden repetirse durante futuros temblores en la brecha de 

Guerrero. 

,, 

__________ _,2=.:·:...7,__,Algunas caracteris_tiCJ'iJL.<I.e_l.os_gr:andes_temblor:es_en_Mexico _______ _ 

A continuación se hace un resumen de algunas características 

sobresalientes de los grandes temblores de México, reveladas por 

los eventos de seDtiembre de 1985 asi como por otros sismos en la 

zona de subducción. 

a) Los temblores de septiembre de 1985, asi como otros grandes 

eventos de falla inversa bien estudiados, ocurrieron cerca de la 

costa con profundidades de 16 a 20 km( Singh et al, 1984b; Singh y 

Mortera, 1990). 

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

probablemente e·xplica las longitudes de ruptura relativamente 

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

e) El área de ruptura (170 x 50 km
2

) del sismo del 19 de 

septiembre de 1985 es 'inferior sólo a la correspondiente al 

temblor de Jalisco de 1932 (ver fig 2. 1) que se ha estimado como 

220 x 80 km2 (.Singh et al, 1985a). 

d) Los temblores en México generan un número de réplicas 

anómalamente pequeño. Esto coincide con el patrón observado en el 
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cinturón circumpacifico (Singh y Suárez, 1988). 

e) La comparación de sismogramas registrados en De Bilt (Holanda) 

de todos los grandes temblores de subducción ocurridos en México 

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

excepciones. son simples. En otras partes de la zona de subducción 

ocurren tanto temblores complejos como simples (UNAM Seismology 

Group, 1986, Singh et al, 1984b; Singh y Mortera. 1990). 

f) La estadística de, los sismos muestran que la relación de 

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

con magnitud "' Ms no es válida para 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 telesísmicas de algunos 

temblores ocurridos en México (incluidos los eventos de septiembre 

de 1985) son menos energéticos entre periodos de 1 y 10 s que los 

temblores de subducción en otras partes con magnitudes si mi lares 

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

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

f ~ 10Hz), 100 bares, es igual que para otras regiones del mundo 

(Singh et al, 1990a, 1989). 

Los incisos d) a g) sugieren que a lo largo de la zona de 

subducc ión de México la interfase entre las placas es 

relativamente homogenea y·sin asperezas en la escala de longitudes 

de 3 a 30 km. 
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3. ESTIHACION DE MOVIMIENTOS FUERTES 

A raíz de los sismos de 1985 se hizo evidente que la importancia 

de predecir movimientos fuertes en la ciudad de México 

difícilmente podía ser sobrestimada. Las conclusiones que pueden 

obtenerse de estudios de riesgo sísmico, incluyendo las fuerzas de 

diseño que se prescriban en un reglamento de construcciones, 

descansan fuertemente en la capacidad que exista para estimar la 

naturaleza del movimiento del terreno producido por un temblor de 

magnitud y localización dadas. Se conoce como leyes de atenuación 

a estas relaciones, en las que las características relevantes del 

movimiento del suelo son descritas en función de la magrüj:_ud __ de_l 

temblor, su localización y otros parámetros generalmente asociados 

a la fuente sísmica. 

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

y Villaverde (1973) produjeron 

aceleración y velocidad máximas 

leyes 

del 

de atenuación 

terreno (a 
max 

y 

para 

V 

max 

respectivamente) a partir de una base de datos que incluía 

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

atenuación para amaxy v basadas exclusivamente en datos de 
max 

temblores registrados en México. Sin embargo, existen di versas 

razones que hicieron indispensables estudios más profundos al 

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

estaciones de registro sísmico digital tanto en la ciudad de 

México como en la costa del Pacifico, permitió acrecentar 

sustancialmente la base de datos sobre movimientos fuertes, 

especialmente en lo referente a magnitudes moderadas; en segundo 

lugar, el análisis minucioso de reb:stros análogicos de temblores 

ocur:-idos entre mediados de los años 60 y mediados de los 70, 

permitió contar con señales digitales de aceleración relativamente 

confiables; y finalmente, aunque no menos relevante, la enorme 

importancia de la amplificación de las ondas sísmicas por el 

subsuelo de la ciudad de México hizo reconocer la necesidad de 
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contar con descripciones detalladas del contenido de frecuencias 

de los movimientos que podrían esperarse en el futuro. 

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

los estudios orientados a la predicción de movimientos fuertes en 

la cuenca de México y la costa del Pacífico, que son las regiones 

más vulnerable a la acción de los grandes temblores. 

3.1 La cuenca de México 

3.1.1 Estimación de movimientos fuertes 

Como se ha señalado, Bufa! iza ( 1984) propuso leyes de atenuación 

basadas exclusivamente en temblores mexicanos. Podría pensarse 

entonces que sus resultados serian aplicables también a la ciuáad 

de México. SYn embargo, las regresiones de Bufaliza incluyeron 

temblores registrados en sitios diferentes a la ciudad de México, 

por lo que la aplicación de sus resultados podría conducir a 

estimaciones· poco confiables del movimiento del terreno en la 

ciudad de México. 

Por estas razones Singh et al (1987) analizaron datos de 

movimientos fuertes originaáos por temblores costeros registraáos 

en un solo sitio: la estación CUIP, localizada en la Ciudad 

Universitaria, en terreno firme de la ciudad de México. Esta 

estación fue seleccionada porque para ella se cuenta con el mayor 

número áe temblores registrados en esta ciudad. A partir de estos 

datos Singh et al ( 1987 l propusieron las siguientes leyes de 

atenuación: 

log a 
max 

log v 
max 

= 0.429 M - 2.976 log R + 5.396 
S 

( 3. 1) 

= 0.348 M - 2.439 log R + 4.052 
S 

(3.2) 
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donde está 
2 

a en cm/s , V en cm/s, R en km es la mínima 
max max 

distancia al are a de ruptura y M denota magnitud de ondas 
S 

superficiales. De la regresión se deduce también que las 

desviaciones estándar de los logaritmos comunes de a y V 
max max 

val en O. 15 y O. 16 respecti va~.<mte. Los rangos de magnitud y 

distancia para los cuales se consideran aplicables las ecs 3.1 y 

3.2 (5.q ~ M ~ 8. 1; 282 ~ R ~ 466 km) son suficientemente amplios 
S 

corno para poder tener estimaciones confiables de a y v 
ma.x max 

debidas a temblores cri tices que en el futuro se generen en la 

zona mexicana de subducción. 

Sin embargo, el problema de predicción de movimientos fuertes no 

se restringe a estimar valores máximos de aceleración y velocidad 

del terreno. Se sabe que la correlación entre estos F _,:-ámetros 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 

permitiria calcular mejores estimadores del daño estructural como 

las ordenadas del espectro de respuesta. Aún este ?Uede ser 

iDsufi'ciente 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 (Grigor'iu et al, 198E 

Como un primer paso en esta dirección, Castro et al (1988) 

analizaron espectros de amplitudes de Fourier de 14 temblores 

costeros registrados en la estación CU!P. Ademas de la 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 estación (Singh et al, 1988a) Jo que permitiria 

estimar el espectro 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) (3.3) 
S 

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

del espectro de amplitudes de Fourier y A(.). B(.) y C(.) son 

coeficientes que dependen del periodo. Esta forma funcional, 

también. elegida por McGuire ( 1978) en su estudio de espectros 

californianos, esta de acuerdo con modelos teóricos de fuente. 

Aplicando regresión lineal se obtuvieron los coeficientes A, B y C 

para 18 periodos entre 0.2 y 2.5 s. Sus valores se presentan en la 

tabla 3. 1, junto con las correspondientes desviaciones estandar de 

log FS(T), ~. En la tabla 3.1, FS(T) esta 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 ampl iludes de Fourier en CU para 

un temblor postulado caracterizado por su magnitud y minima 

distancia a la zona de ruptura, es posible obtener el espectro del 

mismo temblor en muchos sitios del valle de México (alrededor de 

80) en virtud de que es posible, con base en registros de 

temblores pequenos, 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 

respuesta y otros valores de intensidad como aceleración y 

velocidad maximas (ver, por ejemplo, Ordaz y Reinoso, 1987; Ordaz 

et al, 1988; Ordaz y Reinoso, 1989). 

La técnica anterior, que se basa en funciones trasferencia 

obtenidas ·a partir de temblores moderados, supone comportamlneto 
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lineal del- suelo. Esta hipótesis podria no ser valida en algunos 

sitios durante excitaciones debidas a temblores mayores. Sin 

embargo, la evidencia muestra que aún durante el terremoto de 

1985, hubo un efecto no lineal despreciable (Singh et al, 1988a). 

En estas condiciones, es de esperarse que el procedimiento 

descrito funcione adecuadamente para predecir movimientos 

ocasionados por todos los temblores costeros de interés. 

Quiza 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 par:a_las.~­

ordenadas del espectro de. respuesta. Esta técnica fue usada por 

primera vez en análisis de riesgo sísmico en nuestro país por 

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

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

estimación de aceleración y velocidad maximas 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 drastica 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 acelerográfíca de CU. Existen evidencias 

claras de que aún en la zona dura las ondas estan amplificadas con 

respecto a lo que podría esperarse a partir de estudios de 

atenuación empleando registros de sitios fuera del valle de 

México. Esta amplificación es del orden de 10 en el rango de 

frecuencias· de interés para ingeniería sísmica (0.3 a 3 Hz). La 
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fig 3.2 muestra la amplitud del espectro de Fourier para 

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

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

representan si ti os de la zona dura del valle de México mientras 

que los e í rcul os llenos señalan sitios fuera de la cuenca. La 

línea continua muestra el ajuste por mínimos cuadrados para esta 

magnitud y las frecuencias mencionadas, incluyendo los datos de 6 

temblores ampliamente registrados. Nótese que las amplitudes en la 

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

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

relacionada con particularidades del valle de México, ya que la 

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

val'le. Tal vez la explicación sea la existencia de una cuenca 

sedimentaria antigua, de materiales poco competentes. 

sobreyaciendo al basamento rocoso de mayor rigidez. Algunos 

cálculos preliminares (Campillo et al, 

esta conjetura. 

3.2 La costa del Pacifico 

1988) dan cierta fuerza a. 

En los últimos dos años se ha realizado un análisis de los 

movimientos fuertes registrados en si ti os cercanos a la fuente 

sísmica de eventos ~e subducción en la costa mexicana del Pacifico 

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

magnitudes 3 " M " 8. 1 y para distancias a la zona de ruptura 

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

maxima 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 maxima con la 

magnitud, las· datos se normalizaron a una distancia de 16 km (la 
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mínima distancia focal que puede esperarse si se supone que la 

profundidad de la placa es aproximadadmente 16 .km) 
n(R-16)f/{3Q 

multiplicándolos por el factor ( R/16) e que toma en 

cuenta la atenuación geométrica y la atenuación anelástica. Se usó 

para {3, velocidad media de propagación de las ondas de corte, un 

valor de 3.2 km/s y se tomó Q = 100 f, valor reportado por Singh 

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

Se consideró a = (a2 + a2 )/2 ) 1
/2, 

E N 
donde a y a son las 

E N max 

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 q~~-para_3_~_M_~_6 ____________ _ 
-----------------

a 
max 

muestra una clara dependencia con M. Sin embargo, para M ?: 6 
.. 

los datos, aunque limitados en número, no muestran un incremento 

sistemático de a 
max 

con respecto a la magnitud. 

Los autores del estudio anal izaron las posibles causas de esta 

aparente saturación de la aceleración máxima. Concluyen que se 

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

parámetríco re latí vamente simple del espectro de ampl í tudes de 

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

sísmica circular. de radio r
0 

rompe con 

el area. El punto de observación P se 

intensidad uniforme en toda 

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 tamaño diferencial, 

y se supone que la ruptura de cada elemento ocurre aleatoriamente 

con probabilidad uniforme en el intervalo (O,T ). 
d 

• consideraciones, Síngh et al (1989) encuentran.que 

- 21tKf [ 
e E (a:R )-E (a:/ R2 

2 1 o 1 o 
r 

o 

Con estas 

(3.4) 

donde A(f) es un factor que corrige por amplificación de las ondas 
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S al propagarse a través de materiales con velocidades 

progresivamente menores (Boore, 1986), M es el momento sísmico, a o 
= 2rc/(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 = 
Rtl</> (2rc)

2 
F P 

3 
4rcpf3 

donde Rtl</> es el patrón medio de radiación, F = 2 toma en cuenta la 

aplificación por efecto de la superficie libre, P = 1/V2 toma en 

cuenta la partición de la energía en dos componentes horizontales 

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

los cuales se propagan las ondas. En la ec 3.4 fes la llamada 
e 

frecuencia de esquina (Brune, 1970) dada por 

f = 0.491 f3 (~~/M )
113 = 2.34 (3/2rcr o o e 

[(3 en km/s, ~~ en bares, M en ergs, r en km] 
o o 

donde ~~ es la caida de esfuerzo. 

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

aleja de la fuente sismica, el modelo descrito por la ec 3. 4 

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

w 

(Aki, 1967; Brune, 1970). 

relación al tamaño de la 

Esto obedece a que conforme R crece en 
o 

fuente, r , el tamaño de esta ultima es 
o 

cada vez menos relevante, hasta que puede considerarséle un 

punto. A partir de la ec 3. 4 y empleando teoría de vibraciones 

ale<:torias Singh et al ( 1989) encuentran expresiones aproximadas 

para la aceleración máxima esperada del terreno. En la fig 3.4 se 

presentan curvas de a 
max 

contra magnitud para una distancia fija 

de 16 km y diferentes valores de los parámetros ~~ 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 
mox 

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

predice aceleraciones más bajas que el modelo clásico de fuente 

puntual. Para M "' 7.8 el modelo de fuente finita muestra una 

saturación de a que aproximadamente concuerda con los datos 
max' 

registrados en la zona epicentral. 

Al tratar de predecir aceleraciones máximas en sitios localizados 

a mayores distancia focales el modelo propuesto, como se ha 

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

(1990a) observaron q~c los espectros de este tipo de te~blor~s_no ______________ _ 

pueden ser explicados en términos del modelo de Brune (1970) sin 

hacer importantes modificaciones, lo cual podría deberse a las 

siguientes causas: a) efectos de directividad; b) efectos de 

sitio; o e) inaplicabilidad de la aproximación de ondas de cuerpo. 

Con el fin de contar con relaciones de atenuación confiables para 

la costa del Pacífico a distancias focales mayores a unas cuantas 

veces la dimensión del área de ruptura, Ordaz et al (1989) 

calcularon relaciones empíricas a partir de los datos registrados 

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

aplicando la técnica de regresion 1 ineal descrita por Joyner y 

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

log a = l. 76 + 0. 30M - log R- 0.0031R 
max s 

con una desviación estándar de lag a 
max 

igual a 0.25. 

(3.5) 

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

describe adecuadamente la forma espectral cuando se hace 

K = K + R/Q 
o 1 
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duración dados produciría un valor diferente de respuesta máxima 

en un oscilador con características conocidas. La respuesta máxima 

es, desde este punto de vista, una variable aleatoria cuya 

distribución de probabilidades y momentos estadísticos fueron 

calculados en la década de los 50, en los inicios de lo que ahora 

se conoce como teoría de vibraciones aleatorias (Rice, 1954: 

Cartwright y Longuett-Higgins, 1956). Posteriormente surgieron 

expresiones asintóticas y fórmulas aproximadas que permiten 

calcular el valor máximo esperado de respuestas lineales (ver, por 

ejemplo, Boore, 1983). 

Los resultados teóricos existentes son, en general, válidos cuando 

se aceptan algunas hipótesis sobre la naturaleza de las señales 

sísmicas; en particular, usualmente se exige que el movimiento sea 

estacionario y ergódico. Ordaz y Reinoso (1987) analizaron 

acelerogramas registrados en la ciudad de México y compararon los 

espectros de respuesta exactos ( seudoace lerac1ones, 5% de 1 

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 95% de 

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

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

concluyó que el uso de los resultados de la 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 (Grigoriu et al, 1988). 
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Singh etal (1989) encuentra que, en promedio para diversos sitios 

de la costa del Pacífico, K = 0.018 y Q = 1500 km. Sin embargo, 
o 1 

como se ha mencionado, aunque la forma espectral dada por la ec 

3.4 es aproximadamente correcta, su amplitud no lo es. Por esta 

razón puede aceptarse para distancias focales intermedias la forma 

de la ec 3.4, pero ajustando su amplitud de modo que se obt~~ga la 

aceleración máxima calculada con la ec 3.S. 

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 Pacif~ic~o~·-----------------------------·------------

3.3 Uso de teoría de vibraciones aleatorias 

En los dos incisos anteriores se han dado expresiones que permiten 
' estimar el espectro de amplitudes de Fourier en función de la 

magnitud y localización del temblor, tanto para la cuenca de 

México como para la costa del Pa2ifico. Aunque las amplitudes del 

espectro de Fourier son medidas de la intensidad del temblor, 

resulta más conveniente expresar la intensid2.:..:.. en términos de 

otras cantidades mejor correlacionadas con el posible daño 

estructural, como las ordenadas del espectro de aceleraciones de 

respuesta para. un amortiguamiento dado. 

La 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 ampl i cudes de Fou:-ier, 

existe un número infinito de acelerogramas que podrían producirlo. 

El número seria infinito aún si se prescribiera la duración del 

movimiento, puesto que nada se dice sobre las fases. 

Cada uno de los acelerogramas con espectro de amplitude~ y 
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3. 4 EspecU·os de diseño por sismo para el Oistri lo Federal y el 

estado de Guerrero 

En esta sección se menciona brevemente el impacto de algunos de 

los resultados mencionados anteriormente en la determinación de 

espectros de diseño para el Distrito Federal y el estado de 

Guerrero. 

3.4.1 El Distrito Federal 

Para estimar los movimientos del terreno que podrían afectar 

seriamente al DF, se postularon cuatro temblores representativos y 

se supuso que son los mas 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 pais fueron divididos en cuatro grupos: 

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

el valle de México y sus inmediaciones. La máxima magnitud 

registrada en este siglo para este tipo de temblores es M = 5. 1, 
L 

donde 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 región. 

b) Temblores en la placa continental, generados en el resto de la 

placa de Norteamérica. Los miembros de este grupo que más 

seriamente amenazan a la ciudad de México se. producen en las 
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intersecciones' de fallas principales o en los extremos de aquellas 

que han venido creciendo sistematicamente. El sitio que se 

consideró mas peligroso es el extremo oriental de las fallas que 

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

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

eventos importantes desde entonces. Se asignó al temblor 

representativo de este grupo una magnitud de 7.0 y una distancia 

focal de 80 km. 

e) Temblores de profundidad intermedia. Las magnitudes registradas 

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

decreciente con la distaricia a l_a zon_'!~S_l!bducción. __ Dada_la __ _ 

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

encuentra que.el candidato mas peligroso de este grupo tiene una 

magnitud de 6.5 y profundidad de 80 km. 

d) Temblores de subducción. Estos eventos son los que 

históricamente han causado los daños mas graves a la ciudad de 

México. Como se mencionó, La maxima magnitud registrada desde 1800 

es Ms = 8.2 para el temblor de Jalisco de 1932. Sin embargo, los 

que se producen frente a las costas de Michoacan y Guerrero son 

los que producen los movimientos mas violentos en el DF. Como se 

indicó, un analisis de las zonas que podrían deslizarse en un solo 

gran temblor muestra que el sismo mas violento que seria razonable 

esperar en 1 a brecha si smi ca de Guerrero tendr i a Ms = 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 
-2 de temblores se supuso correctamente descrito por el modelo w 

(Brune, 1970; Boore, 1983). En la tabla 3.2 se presentan los 

parametros usaaos 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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·1a aplicaCión de ese modelo. 

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

fallamiento normal, los parámetros se eligieron de modo que se 

describieran adecuadamente las observaciones de espectros de 

temblores reales del grupo correspondiente. No se disponía de 

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

parámetros que el equipo de geofísicos consideró razonables. Para 

el evento de subducción se emplearon envolventes de los espectros 

predichos con las leyes semiempíricas que se describieron en el 

inciso 3.1 (ver figs 3.1 y 3.5). 

Para fines del reglamento de construcciones del DF se requieren 

espectros de respue:s"ta de aceleraciones para 5% del 

amortiguamiento critico. Estos fueron calculados usando teoría de 

vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984). Como 

se indicó anteriormente, esto requiere el espectro de amplitudes 

de Fourier y la duración del movimiento del terreno. Esta última 

cantidad fue estimada con base en valores observados para 

temblores registrados. Los espectros de amplitudes de Fourier en' 

los sitios escogidos como representativos de cada una de las zonas .. 

en que se encuentra dividido el valle de México fueron calculados 

multiplicando los espectros estimados en terreno firme por la 

función de trasferencia del sitio. Esta última fue evaluada a 

partir de análisis unidimensionales de propagación de ondas SH, 

con base en la información geotécnica disponible. Cabe mencionar 

que cuando se realizaron estos estudios no se contaba con 

registros de temblores que permitieran determinar la función de 

trasferencia empírica. 

Estos resultados, aunados a los espectros de respuesta calculados 

para el gran temblor de 1985 en los sitios en que se disponía de 

registros, permitieron la construcción de los espectros de diseño 

que se propusieron para el reglamento de construcciones. Estos 
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espectros-- de diseño son envolventes simples de los espectros de 

respuesta modificados para tomar en cuenta la duración esperada 

del movimiento del terreno y el comportamiento inelástico de las 

estructuras. 

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

asi corno las pérdidas esperados por sismo, los procesos de 

a 

en 

de 

fallas sensiblemente independientes. La forma adoptada para la 

relaciones magnitud-frecuencia, asi c:>mo los métodos bayesianos 

------------para-ra-esTimaci-6r!-de sus parámetros, pueden consultarse en 

ocurrencia de todos los grupos de temblores que se mencionan, 

excepción de los de subducc ión, se supusieron poissonianos 

virtud de que pueden originarse eventos en un gran número 

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

Los grandes temblores de subducción son generados en unos cuantos 

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

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

entre este tipo de eventos, para M~7. una c.stribución gamma 

{análisis posteriores a la elaboración de este estudi- han 

mostrado que resulL: .. mas 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 

para~olica para las magnitudes. La zona de subducción fue dividida 

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

( 1987b). Se supus.:. :ue cada región poseía un proceso de ocurrencia 

independiente de les procesos de las demas regiones. 

Como puede apreciarse, el método adoptado para efectuar los 

calculos 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, movimient. fuertes y su estimación usando teoría de 
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vibraciones aleatorias. 

3.4.2 El estado de Guerrero 

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

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

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

entonces de suma importancia la estimación de la magnitud máxima 

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

movimientos esperados del terreno en la zona epicentral y el 

establecimiento de leyes 

espectrales. En virtud del 

de atenuación de las aceleraciones 

formato probabi 1 ista 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 atenuación con la distanci~ 

y distribución de los tiempos entre grandes eventos- fueron' 

atacados con las ideas derivadas de algunos de los estudios que 

aquí se han mencionado. 

4. CONCLUSIONES 

Se han expuesto algunos de Jos resul tactos más importantes que se 

han producido a partir de los sismos de 1985 en materia de 

sísmicidad, características de los grandes temblores y estimación 

de movimientos fuertes. Se ha hecho especial énfasis en aquellos 

que mayor impacto han tenido desde el punto de vista de la 

ingeniería sísmica en nuestro país. 
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Se han esbozado las ideas y métodos con los cuales es posible 

estimar algunas de las características de los movimientos fuertes 

que pueden esperarse de temblores que ocurran en el futuro. El 

énfasis de estas técnicas de estimación se ha puesto en la 

evaluación de riesgo sísmico en el valle de México y en la costa 

del Pacifico, regiones que históricamente han sido las más 

afectadas por grandes temblores. 

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

comprensión de los fenómenos sísmicos después de los temblores de 

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

instrumentación sísmica en México, es de esperarse qye la __ _ 

investigación en la materia aumente muy rápidamente en el futuro 

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

requerirá del concurso de un mayor número de investigadores de 

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

estos fines. 
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E. oaxece 
c. Oaxeca 
o. Oueca 
Ornetepec 

Sen Marcos 

Tabla 2.1 : PerhJdc»s de recurrencia observ.do1 de grandes tenCLores 

superficiales a lo largo de la zon. de subducción de M'xico. Los 
datos entre corchetes son menos confiables.· 

LocaÍ.izeción eprox. 

Lat !"N) Long 1"0) 

16.2 95.8 
16.0 96.8 
16.6 97.7 
16.5 98.5 
16.7 99.2 

Año del nento 

1897!7.4); 1928(7.5); 196517 .8) 
1870(7.9); 1928(7.8); 1978(7.8) 

[185417. 7)); [1894(7 .4 )] ; 1928(7 .6); 1968(7 .4) 
1950(7.1); 1982(6.9, 7.0) 

[1845(8.1)]; 1907(7.7); 1957(7.5) 

Periodo 

prcraedio 
(año&) 

34 

54 

38 

32 
56 

PetatUn 17.3 IOJA 1943(7 .5) ;_1979(7 .6) ___ ----36 
Michoecán 18.1 102.5 1911(7.7); 1985(8.1) 74 
Colima 18.4 103.2 1941(7.7); 1973(7.5) 32 

Tabla 2.2: Parámetros de fuentes de los. tenblores del 19 y 21 de sept1errbre de 19!!5. 
M0 • ~to sfsmico, u • desplazamiento promedio soore le fa 
ba • cefda de esfuerzo, L • longitUd ae le falla y W = ancho de le fel~a. 

Evento 
Origen 

19 Sept 1985 
(Msc8.1) 

21 Sept 1985 
(~s=7.6) 

Tienpo de 

origen 
Localización 

18.141"N, 102.700'0 

01:37:11.75 17.618"N, 101.815'0 

Proh.ndidad-

16 l:m 

20 l:m 

• Profundidad restringida a partir de modelado sintftico de ondas P 

liMO 
• Fónrule usada 6a ~--

L. 

M x1o27 
o 

di na· a~~ 

12.0 

3.8 

U,CII 

170 • 50 284 

66. 33 

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 tr 

2.5 0.267 -2.421 5.249 0.220 
2.3 0.230 -2.289 5.168 0.224 
2. 1 0.324 -2.087 3.999 0.214 
2.0 0.334 -l. 810 3.270 o. 186 
1.9 0.309 -2.273 4.667 o. 189 
1.8 0.310 -2.456 5.164 o. 195 
1.7 0.323 -2.765 5.840 0.209 
1.6 0.385 -2.701 5. 154 0.200 
1.5 0.400 -2.936 5.556 o. 189 
1.4 0.388 -3.053 5.856 o. 189 
1.3 0.372 -3.421 6.859 o. 172 
1.2 0.375 -3.346 6.603 o. 141 
1.1 0.360 -2.740 5. 169 o. 130 
1.0 0.364 -2.458 4.439 o. 119 
0.8 0.416 -3.326 6. 155 o. 137 
0.6 . o. 304 -3. 109 6.211 o. 142 
0.4 0.312 -3.220 6.221 0.123 
0.2 0.203 -2.459 4.994 0.103 



----

Tabla 3.2 Parámetros de los espectros de 
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 8_0_._0 

3. 5x1026 l. 4xl0
23 7. Ox1025 

M (ergs) 
o 

f (hzl o. 103 0.800 0.222 
e 

t.U" (bar) 100.0 50.0 200.0 
3 

3.1 2.5 p ( gr/cm ) 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 factor de 

sitio Fs = 4.2. 
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Introducción 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 
1 

y Mario Ordaz
2 

1 Instituto de Geofísica, UNAM 
2 

Instituto de Ingeniería, UNAM 

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

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

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

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

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

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

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

para unos cuantos temblores, puesto que para obtenerla se requieren complejos 

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

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

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

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

) S Ü 

• 

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

esfuerzo cortante final -al término de la ruptura~. S es el área de la zona 

de ruptura y u es el deslizamiento promedio en la superficie de falla. La 

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

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

E =E +E 
T • r 

donde 

1 



E=crSu 
r r 

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

-crr)sü 

Si se acepta que ,. r = cr 
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

u= ) S -

El momento sísmico, M
0

, se define de la siguiente manera: 

M =¡.tSu 
o 

(1) 

donde ¡.t 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 

¡J. = 
ejemplo, 

3 X 10
11 

E = 
• 2¡J. 

si tJ.u = 30 bares (30 x 10
6 

dina/cm
2

), como sugieren 

2 -· dina/cm , de suerte que tJ.u/¡J. e< !O . entonces 

E = S X 10-5 M 
• o 

(2a) 

los datos, y 

(2b) 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

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

M . M es una. medida del temblor a periodos largos; su estimación requiere o o 
análisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. M va, 

o 
de aproximadamente 10

15 
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 !960). 

2 



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(6) + e + s 
1 

(3) 

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

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

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

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

temblor, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes 

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

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

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

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

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

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o dearnplificar 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 

3 



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 

sisrnograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

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

construcciones. 

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

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

grandes, medianos y pequeños. Richter definió M corno 
L 

ML = log A + f(ll) (4) 

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

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

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

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

atenuación, f{ll), fue determinada, para tJ. :S 600 km, a partir de temblores del 

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

A = 10-3 mm (un micrón) a tJ. = 100 km, M fuese nula, es decir, f(lOO) = 3. 
L 

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

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

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

instrumento puede diferir de 2800; (4) M para tJ. < lOO 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 

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

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

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

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

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

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

saturarse cerca de 7. 

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

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

temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 1985, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular M . La figura 2 
L 

muestra M en función de la distancia para ambos temblores (Singh et al, 
L 

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

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

zona del lago de la ciudad de México, el valor fue 8.7. El hecho de que 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 (l!, "' !00 km) sugiere la existencia 

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

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor 

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

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

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et al (1986) desarrollaron una escala de magnitud 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 (1945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta 

magnitud se define de la siguiente forma: 

M = log A + l. 656 log t, + l. 818 + s 
• 

(5) 

S 



donde A = (A2+ A2 J1/
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 (AITJ + 1.66 log A + 3.3 
o máx 

(7) 

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

parecida a la ecuación S. 

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

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

A es 500 micrones. De la euación 7, se obtiene que M = 7.85. El valor 
máx • 

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 (194Sb) introdujo una escala de magn'•ud basada en ondas 
B 

de cuerpo, m
8

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

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

se puede usar para temblores superficiales, 

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

entre 0.5 y 12 seg. 

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

y Richter (1954) es un algún promedio pesado de M y m . El significado 
• 8 

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

ejemplo, G.eller y Kanamori, 1977). 

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

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

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

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

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

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

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

, aunque el 

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

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

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

segundos de onda P usados para medir amplitud máxima. Por tal razón, la 

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

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

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

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

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

6.5. 

Escala fn : Esta escala es una extensión de m . En vez de medir la amplitud 
b b 

máxima en Jos primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud máxima de todo 

" 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 

A 
m = log (A/f\ + Q(ld (9) 

b 

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

7 



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

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

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

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

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

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M 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 magnltud 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 S. O. 
w 

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

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

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

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

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

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

(11) 

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

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

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

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

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

desarrollaron una escala M para algunas estaciones sísmicas mexicanas, 
e 

calibrando M con m . 
e b 
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Relaciones entre diversas escalas de magnitud 

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

ligarlas a escalas ya existentes. Por ejemplo, Gutenberg (194Sa) calibró la 

escala M con la más antigua ML. Puesto que los eventos de calibración tenían • 
M cercana a 6, M y M coinciden aproximadamente para esta magnitud. En 

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

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

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

M
0 

entre 6.5 y 7, por Jo que ambas escalas coinciden en este rango. mb no fue 

calibrada con ninguna escala prexistente. 

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

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

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

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

diferencias esenciales entre las diferentes escalas. Como se mencio~ó, 

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

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

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

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

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

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

discutido los valores de M para este temblor (ver figura 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, Jos temblores podían medirse sólo por 

sus efectos. Rossi y forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada escala 
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de Intensidad de Rossi-Forel. Con base en ·¡os efectos del temblor sobre las 

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

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

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

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

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

dada en Richter (1958, capitulo 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 Federat 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 



-, ,. 
p 

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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Figura 1. 

Michoacán 

Figura 2. 

temblores 

Pies de figura 

Acelerogramas obtenidos en la zona epicentral del terremoto de 

del 19 de septiembre de 1985 (componente NS). 

ML sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los 

del 19 y 21 de· septiembre de 1985. 

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

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

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

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

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

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

L 

Región 

Epi central 

R~lOO km, sitios firmes 
de la costa 

Zona firme, México DF 

Zona de lago, México DF 

19 sept 1985 

6.0 

7.4 

8.2 

8.7 

• M promedio 
L 

21 sept 

6.3 

6.7 

7.7 

8.4 

1985 

M calculada a partir de respuesta ~ood-Anderson alnlétlca usando 
L 

accleroqramaa y la relación de atenuación para California. 

'·' 



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

CURSOS ABIERTOS 

XXIV CURSO INTERNACIONAL 
DE INGENIERÍA SÍSMICA 

MODULO 1: 

RIESGO SÍSMICO Y SELECCIÓN 
DE TEMBLORES PARA DISEÑO 

TEMA: 

UN NUEVO MÉTODO PARA SIMULAR ACELEROGRAMAS 
USANDO REGISTROSPEQUEÑOS COMO FUNCIONES DE GREEN 

EMPÍRICAS 

PRESENTADO POR: DR. MARIO ORDAZ S. 
AGOSTO 1998 

Paiac1o de Mmer1a Calle de Tacuoa 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhtemoc 06000 Mexico. O F APDO Postal M-2285 
Teleronos 512-li%5 512·512~ 521-7335 521·1987 Fa1 510-0573 521·4020 AL 2E 



SOCIEDAD MEXICANA DE !NGENIEJUA Sls>AlrA. A.C. 

UN NUEVO METODO PARA SIMULAR ACELEROGRAMAS USANDO REGISTROS 
, PEQUEÑOS COMO-FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 

M.Ordaz, J.Arboleda y S.K.Singh 
lnstitulo de Ingeniería. UNAM 
A.P. 70-472. 04510. Coyoacan. México. D.F. 
Centro Nacional de Prevención de Desaslres 
Delfin Madrigal No. 665. Col. P. Slo. Domingo. México. D.F. 
lnslilulo de GeofisJca. UNAM 
Ciudad Universilana. México. D.F. 

RESUMEN 

Se presenta en método de simulación de acclcrogramas usando registros pcquciios como funciones de Grccn empíricas. 
El mélodo es similar al propueslo por Jovner )" Boore ( 1 988). exceplo que se usa. para la generación de los llempos 
aleatonos de ruptura de celdas elementales. unH densidad de probabilidades que genera rcg1stros sintéticos con un con­
tenido de frecuencias congruente con el modelo sismológico cr1

2
• en toda la band:1 de interés. Por tratarse de un modelo 

de simulación con bases fis1caS. no es ncccsano recurrir a funciones de modulación nd hoc. ni en el tiempo m en la 
frecuencia. Se presentan ejemplos de aplicacaón a la simulación de mo,·imientos fuertes en el campo cercano. a d1stan~ 
cias intermedias. y en el valle de Méx1co. Se muestran algunos acclcrogramas sintéticos que resultari:m de l<1 ocurrencia 
de un temblor hipotético de magmtud 8.2. cu la brcch<1 de Guerrero. 

ABSTRACT 
We presenl a melhod In snnulate accelern¡!rnms usrng record.\· of smn/1 enrthqunkes as emrnncnl (ireen's functions. 
This melhod is siuular lo thnt proposed bv Jr~\'ner nnd Bonre (19RR). exceptlhnl lo ¡?enero/e the random rupture tnnes 
of elemenlory ce lis. wc use a probahtli~v denslfy functum which generales synthetic ground molinns that ohey lhe u.i 
·scnltng modcl tn lhl! whole Jrequency bond of mterest .. \'ince ti ts a physico/~t,· hnsed model, there IS no need of nd hoc 
/lme or frl!quenc_v modulollon Junctions. lre i/lustrolc• the use nf lhe uu!thnd wllh smmloiJOn of ncce/erograms in the 
near fiel d. al mtermedlnle dislances, anrlm !he 1 'nllcr of ,\lex1cn We shoU" .~\'ntlu:tic slrong~motion recordings that 
would be recorded dunn¡! lhe occurrencc o.f a mns:mwde R.] hypothellcal earthqunke m the (iuerrero gap. 

l. INTRODUCCJON 

El-método de simulación de temblores U&-1ndo registros de e\'cntos pcquelios como funciones de Grcen empíricas fue 
propueslo por Hanzell ( 1 978). La idea ccnlral del procedimienlo es que un acclcrograma generado por un 1emblor de 
pequeña magnitud está muy probablemente asocindo nunn fuente sísmica simple. por lo que las compleJidades observa. 
das en el acelerograma son atribuibles e'\chJsi,·amente a las modificaciones que sufren las ondas por efectos de trayecto 
y de sitio. El registro del temblor pequerio puede considerarse como la función de Grcen del med1o. es decir. la acelera· 
c1ón que se produce en el suio de registro cunndo en la fuente se aplica una dislocación puntual. Para stmular un accle· 
rograma asoc1ado a un temblor de diferente m<~gnnud b<1s1aria conocer la histon<1 de las dislocaciones elementales en la 
fuente correspondiente y efectuar la convolución de csw función de fuente con la func1ón de Grccn. Se han desarrollado 
diferentes técnicas para llevar a cabo simulaciOnes siguiendo esta idea. Son de espcc1al interés las debidas a lrikura 
(1983). Boa1wrigh1 (1988) y Joyner y Boore (I<JKK). En el presenle aniculo se muema o1ra 1écn1ca que. pan1endo de la 
propuesta por Joyner y Boore. supera algunas de sus limitaciones y produce acelcrogramas simul<1dos con el contenido 
de frecuencias predicho por el modelo de fucnle de Bnme ( 19711) y que prescnlilll envolvenles rcalislas en el dominio 
del tiempo y evolucrón razonable del comemdo espectral smtener que recurnr a funciOnes de modulacaón nd hoc 

2. EL MODELO SISMOLOGJCO .,, 

En general. y de m<~nera esquemática. el espectro de amplitudes de Fourier. A(ttl). del acclcrogr<~ma generado por un 
stsmo. puede expresarse de la s1guicme mancrtt: 

A(w)=K S(w)T(w)L(w) .... . ( 1) 
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donde K es una constante. T(o>) es un témlino que incluye las modificaciones que sufre el espectro por efectos de trayl 
to, y L(o> ¡ representa las am~lificaciones por ef~tos de sitio; si se supone comportamiento lineal de los materiales por 
los que atraviesan la on~s stsmtcas. estos dos terntmos no dependen del tamaño de un temblor. S(o>) es. el espectro de 
aceleración en la fuente stsmtca. De acuerdo con el modelo o>' (Akt. 1967; Brune. 1970). este espectro esta dado por 

M ro2 

S(ro) l+(;/roy········· ....................................................................................... (2) 

donde M, es el momento sismico y ro, es la llamada frecuencia de esquina. dada por (Bnme. 1970): 

ro =4.9xl06 (27tl3)(&/M 0 )Y, ....................................................................... (3) 
' 

- 102 
3 

'" 
10 1 

___ .. 
.. Mili. ..... 
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Figura J Cociente espectral asociado al escalumientn oi y el que resulta del mt!tnJo de Joyner y Boore (JB) 

donde p es la velocidad de propagación (en km/s) de las ondas S y 6a es la caída de esfuerzos (en bar): en la formula 
anrerior. Mo está en di na-cm. Considérense dos C\'entos generados en la misma región y registrados en el mismo sitio. 
Sean ~. 6crc y (l)~c los parámetros del sismo de mayor magnitud )' Mo,. 6crs y (ll"" los del de menor magnitud El 
cociente entre sus correspondienles espectros. Q(Cil), será 

MOc l+(w/wo)' 
Q(w) = , . .. . . . ............................ (4) 

M., 1 +(ro /w")-

Puede observarse que. para w=O. Q(w) es el cociente de momentos sísmicos. nuentras que. para "~lores suficientemente 
grandes de "'· 

M ( ro J
2 

M 1
1 .Ó.n :!/ Q(w)<:~ ~ =(~)13(-'fl ......... 

M., w M., t.n, 
a 

. ....... (5) 

La variación de Q(o•) con o> puede observarse en la fig l. Nótese que. de acuerdo con este modelo. que cuenta con 
amplia \'erificación empírica. la energía de baja frecuencia crece más rápidamente que la de alta frecuencia al aumentar 
la magnilud del temblor. Es entonces claramente mcorrecto escalar con una constante un acelerograma para simular el 
registro de un temblor de mayor magnitud. 

J. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 

Considérese una fuente sísmica puntual dividida en N celdas elementales. cada una de las cuales genera. comenzando 
en el mstante ~. i=l .... N. una señal cuyo espectro de Fouríer es ~A,(w). donde~ es un factor de escala arbitrario. El 
espectro de la señal resultante, A,( ro). valdrá 

N 

A (w)=<;A (w)Ie''"", ........................................................................................ (6) e s , .. 1 

Puede probarse que si los tiempos de ruptura t, son aleatonos. mdcpendientes e igualmente distribuidos con densidad de 
probabilidad p(l). el valor esperado de IA,(w)l'. (lA,( ro JI'). estará dado por 
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( IAe(m) 12)=1;2 1Asm) 12[N+{N2-N) IP(m)l 2] ................................................... (7) 

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

.? R (m )=f;./..-N+{-JVl--N)--.--1 P(-m-) ,-12 .............................................................................. (8) 
Se observa lo siguiente: por definición, P(O)=I. Esto implica que R(O~. de donde se desprende que para que el 

cociente espectral obtenido del proceso de suma obedezca al modelo de escalamiento ro2
, debe cumplirse que ~ 

N=Mo.IM.,. Por otra parte, considerando que JP(ro)l debe anularse cuando ro-+co, las ecuaciones 5 y 8 implican que ~ 
N 1"=(M..JM..)1"(6cr,/6crJ"'. De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo ro2

, 

M ~ ~. -~ 
N = ( _____2!.) (-' ) ........................................................................................ (9) 

M.., &, 

M .JI¡ & ~ 
E,=(_____Q!_) (-') ........................................................................................ (10) 

M.., ~ •• 
A frecuencias intermedias, R(ro) depende de P(ro). Joyner y Boore (1988) desarrollaron un método de simulación en 

que se elige para los tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T ,12 y 
T ,/2. siendo T, la duración total de la ruptura del evento que se quiere simular. dada por 2n/ro". Con esta hipótesis, 
p(t)=lff" por lo que P(ro) -la transformada de Fourier de p(t)- es 

_ sen(mT, /2) _ sen(1twlw~) 
P(w)- - .............................................................. (11) 

mT,/2 1tw/w~ . 
El correspondiente valor de R(ro) para el método de Joyner y Boore se presenta con linea discontinua en la fig 1, 

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

Se desea diseñar un esquema de suma de funciones de Green empíricas tal que, en promedio y para todas las fre­
cuencias. se obtengan temblores con un contenido espectral congruente con el modelo de escalamiento ro'. Esto implica­
na que Q(ro)=R(ro) para cualquier valor de ro (ecs 4 y 8), en vista de Jo cual. además de las ecs 9 y 10, debe satisfacerse 
la siguiente relación: •. 

.............................................. (12) 
2w 2 

con a= 
2 

~ 

(1) + (1) 2 
~ a 

Si además se impone la condición de que P(w) sea real para evitar cambios de fase en el proceso de suma, resulta que el 
esquema de suma deseado es uno en que )os tiempos de ruptura de las celdas elementales tienen una densidad de proba­
bilidades que es la antitrasformada de Fourier del miembro derecho de la ec 12: 

p ( t) - 217t jVII :~~~Cil f)l e""dw . .................................................................... ( 13) - "" 
En síntesis. el procedJmiento propuesto para simular temblores consiste en superponer N (ec 9) veces la función de 
Green empírica escalada por un factor~ (ec JO). defasándola cada vez un tiempo~- i=I, .. N, en que los tiempos~ son 
aleatorios, independientes, e igualmente distribmdos con una dens&dad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén­
dice se presenta un procedimiento práctico para generar valores aleatorios de los tiempos de ruptura. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

4.1 Registros de la Red Acelerográfica de Guerrero 
Para ejemplificar el método descrito para generar acelerogramas artificiales, hemos elegido los temblores del 25 de abril 
Y 2 de mayo de 1989 (M.=6.92 y 5.52, respectivamente). En la Tabla 1 se presentan parámetros sismológicos relevantes 
de estos temblores. Esta pareja de eventos es especialmente adecuada para probar el método de simulación ya que ambos 
se originaron aproximadamente en la misma región (de hecho, el menor es una réplica del mayor) y ambos fueron 
profusamente registrados por los acelerógrafos de la red de Guerrero. 
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• 
Se usaron Jos registros del temblor del 2 de mayo de 89 en las estaciones Cerro de Piedra (CPD~) Y Teacak · 

(I"EAC) como funciones de Greco empíricas para reproducir Jos acclerograrRas obremdos en cada cstacrón duranre 
temblor del 25 de abril de 1989 . 

... ·- .,. .... .... ==----
Figura 2. Mapa de del sur de México mostrando la localiwcitln de los epicentros de los temblores y las e.slaciones 
acelerogdflcas usadas en e.sle e.sludio 

Evento M. M. Lon• Lat Caídas de esfuerzo (bar) 
(dina<nll ·w "N CPDR TEAC ser 56 

25 abr 89 6.92 2.4xiO" -99.48 16.58 250 300 300 lOO 
2 mav89 5.52 l. 9x 1 O" -99.48 16.65 100 250 . . 
1~85 8.01 1.1 X lO"' -102.71 18.14 . . 300 . 
Postulado 8.20 2.5xiO" -99.48 16.58 . . . 100 

Tabla J. Parámetros sismológicos de los temblores usados. Momentos sísmicos tomados de Orda:y Singh (1992) 

Nórese que el momenro sísmico del remblor objerívo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones de Green. En la fig 
2 pueden verse la localización ranto de las esraciones CPDR y TEAC como de los epicentros de Jos temblores en cues· 
tión. Nuestra inrención es mostrar las capacidades del mérodo de simulación para reproducir las principales caracteristi· 
cas de acelerogramas observados. Por esra razón, en esta etapa. hemos dado por conocidos los momentos sísmicos y las 
caídas de esfuerzos tanro de la función de Greco como del evenlo objetivo. La delerminación de caída de esfuerzo en un 
temblor es un problema complicado y lodavía sujero a grandes incertidumbres: la propia definición de esta cantidad es 
morivo de debate actualmenre entre la comunidad sismológica. Diversos aurores han dererminado las caídas de esfuerzo 
para los temblores usados en este estudio (v.g., Singh et al. 1990; Ordaz y Singh, 1992) recurriendo a métodos diversos; 
las estimaciones. sin embargo. varian considerablemenre dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
autor. En esre estudio. hemos adoptado como valor de la caída de esfuerzo. para cada evento y estación de registro, aquel 
que, dado el correspondiente momento sísm1co, conduce a un meJor ajuste enrre el cocienre observado de amplitudes de 
Fourier y el predicho por un modelo w2

• 

En la figura 3 se presenran los acelerogramas observados en la estación CPDR (componente NS) y cinco acclerogra­
mas Simulados usando el método de Joyner y Boore (JB) y el mérodo que se ha descriro, y las caídas de esfuerzo de la 
Tabla l. Puede observarse que los acelerogramas simulados con el mérodo propuesro son muy similares, ranto en forma 
como en amplitud, al observado durante el temblor del 25 de abril. Los generados con el método de Joyner y Boore, 
aunque aproximadamente correcros en amplirud, carecen de la modulación acampanada típica de los acelerogramas 
reales. Este es el segundo de los inconvenienres que se señalaron anteriom1enre: la forma poco realista que presenran los 
aeelerogramas sintéticos generados asignando a los tiempos de mprura una distribución uniforme; el inconveniente se 
supera con el método que se piojxme. En la parte derecha de la fig 3 se presenta, con linea continua. el cociente espec­
tral entre los lemblores del 25 de abril y del 2 de mayo: este se compara con el promedio de los cocientes espectrales 
entre los acelerogramas sinléricos y la función de Green. es decir. el remblor del 2 de mayo. Nórese. por una parte, que 
ambos cocientes son muy similares (lo cual únicamenre pmeba que el proceso de suma de funciones de Green fue co­
rrectamenre realizado, ya que las caídas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y; por otra parte. que el 
coc1ente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencia generados por el mérodo de Joyner y Boore. En la 
fig 3 rambién se muestran los espectros de respuesta (seudoaceleraciones. 5% del amortiguamiento critico) de los cinco 
acelerogramas simulados con el método que se propone. y se comparan con el espectro calculado a partir del registro. 
La comparación es satisfactoria. aunque se observa que pueden existir variac1ones significativas en algunas ordenadas 
espectrales de una simulación a otra. 
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Figura 3 Registros observados en CPDR .l' sintéticos generutlos con los métodos de Jo.••ner .'P Boore (JB) y proput!Sio 
en este estudio. Se mue.Wran los cocientes espectrales oh.'iervatlo y pronretlio de los sintéticos, J' los espectros de 
respuesta observado (puntos) y sin_téticos 
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Figura 4 Igual que la fig 3, pern para la c.<lución TEAC 

En la fig 4 se presentan los resultados para la estación TEAC (componente NS): se emplearon en esta simulación las 
caidas de esfuerzo que se serialan en la Tabla l. Se obse"·a qne. para este registro. el método de Joyner y Boore da 
mucho mejores resultados que para el registro de CPDR. Los acelcrogramas simulados con el método propuesto son 
tambrén aceptables y presentan caracteristicas sinularcs a las de temblores reales En la figura se muestran los cocientes 
espectrales observado y promed1o de las cinco simulaciones. JUnto con los espectros de respuesta de los acelerogramas 
srmulados con el metodo propuesto y el del temblor rc.1l. Si se obse"·a el tamario y la duración del registro del 2 de 
mayo. mismo que fue usado como función de Grcen empírica. resulta sorprcndeme que un reg1stro tan pequefto conten­
ga mformac1ón suficiente para generar acelcrogramas que tienen características ''~uy sinularcs a las de los temblores 
reales. 

4.2 El nlle de México 

Se llevaron a cabo simulaciones del acelerograma registrado el 19 de septiembre de 1985 en la estacron SCT 
(componente EW) de la ciudad de México con los momentos y caídas de esfuerzo de la Tabla l. Para ello se empleó 
como función de Green el registro obtenido en la mrsma estación el 25 de abril de 1989. Como puede verse en la Tabla 
l. el COCiente de momentos sism1cos es de alrededor de 40. Conv1cnc notar. sm embargo. que en este caso la función de 
Green proviene de una región diferente a la del temblor que se desea simular. y que las distancias focales son diferentes 
(295 km para la función de Green y 400 km para el gran temblor). Para tomar en cuenta esta última situación, se multi· 
plicó la función de Green por un factor de O R6=(295/499)10

• que corrige por atcnuacrón geométrica de las ondas. supo­
menda que predominen las superficiales. No se hacen correcciones por atenuación inclcistica. lo cual posiblcmenre in-
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troduce un exceso de altafrccue~cia en la función de Green. Los resuÍ.tados se preseman en la fig S. Puede nolarse qu· 
este caso la concordancia entre lo observado y lo calculado no es lan buena como en los casos anteriores. Sin embargt 
creemos que los acelero gramas anificiales son simulaciones razonables. En la figura S puede_ observarse que el espectro 
de respuesta promed1o subestima al observado en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el p1co espectral queda cubier­
to por la banda de incenidumbre. Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.5 en que el espectro observado es SU· 

bestimado aun por el percentil 84 de la simulación. Esta discrepancia puede deberse a diferencias entre las fuentes sís­
micas los travectos de los eventos de 1989 y 1985. en panicular al hecho de que la fuente del temblor de 1985 pudo 
haber sido esP.,cialmcnte energética en periodos de alrededor de 2 seg. Nótese que para la ordenada espectral máxima 
se calculan coeficientes de variación de hasta 0.4. aunque la dispersión es menor para otras ordenadas espectrales . 
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Figura 5 Resultados para SCT. Los espectros de respuesta sintéticos corresponden a la media y la media más y 
menos una desviación estándar calculados con cien simulaciones 

Como último ejemplo de aplicación del método en discusión. se generaron acelerogramas sintéticos para la estación 56 
de la ciudad de Mé.xico (localizada en la Colonia Roma) para un temblor hipotético en la brecha de Guerrero. de magni­
tud 8.2. y con el mismo ep1centro que el del evento del 25 de abnl de 1989. Se usó como función de Green el registro 
obtenido en la estación 56. componente NS. durante este temblor En este caso. la caída de esfuerzo del temblor hipoté· 
tico es desconoc1da y debe asignarse; se eligió un valor de 100 bar. La de la función de Green. calculada sólo a panir del 
registro de la estación 56. es sumamente dificil de obtener por la contaminación de la señal con efectos de sitio. Se 
decidió usar entonces la caída de esfuerzo promed1o reponada por Ordaz y Singh (1992) para el evento de 1989 (100 
bar). Los resultados de la Simulación se presentan en la fig 6. JUnto con la función de Green y espectros de respuesta 
obtenidos con 100 simulaciones. Puede verse que el valor esperado de la ordenada espectral maxima. que ocurre para un 
periodo de cerca de 2.5 s. es aproximadamente 1.3g. Se encuentran coeficientes de vanación de hasta 0.4 en periodos 
cercanos a 2.5 s, mientras que a otros periodos. este coeficiente es menor. 

5. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un nuevo método para generar acelerogramas sinléticos usando reg1stros de temblores pequeños como 
funciones de Green empiricas. El método posee la cualidad de generar movinuemos fuenes cuyo espectro de Fourier 
está escalado. respecto al de la función de Green. siguiendo el modelo Sismológico w'. Además. la forma de la función 
de fuente resultante (ec 13). proporciona a los registros anificiales modulaciones realistas en el tiempo y la frecuencia. 
las cuales se derivan sólo de consideraciones fisicas Se ha ejemplificado la aplicación del método con registros de tem­
blores mexicanos de subducción. Se obtienen acelcrogramas cu~'O contenido espectral. para una banda de frecuencias 
razonable. es indistinguible del de los temblores reales: las formas generales de los smtét1cos son lambién realistas. En 
el caso de registros del valle de Méx•co. pueden reproducirse b1en algunas caracteristicas de los acelerogramas reales. 
lales como su gran duración. la evolución del contenido espectral con el tiempo y las largas codas monocromáticas con 
• golpeteo". Los espectros de respuesta determinados por sunulación muestran coeficientes de variación que van desde 
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0.4 en periodos cercanos al dominante del terreno, hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estas dis­
persiones. atribuibles sólo a variabilidad en la fuente sísmica. son realistas, y deben ~nsiderarse en análisis de riesgo 
sísmico. En vista de la disponibilidad actual de registros de temblores pequeños. el metodo propuesto es una altemauva 
poderosa para la estimación de movimientos fuenes ante temblores futuros. 
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Ftgura 6 Resultados para un temblor hipotético de magnitúd 8.2 en la brecha de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de México 
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APENDJCE 

La pane del método presentado que en la práctica ofrece mayores dificultades es la generación de números aleatorios 
con la densidad de probabilidades de la ec 13. L1 altentati\'a más adecuada parece ser la aplicación del método inverso, 
de acuerdo con el cual un nUmero aleatorio con función de densidad acumulada arbitraria P(t) puede obtenerse con la 
siguiente relactón · 
r ;p-t(u) 
' ' 

(Al) 

donde ~ es un número ale:1tonos con la dens1dad de probabilidades dese.1da. U
1 
es un número ale.11ono con distribución 

uniforme entre O}" l. y P''(·) es la función inversa de densidad acumulada Se recuerda que 
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t 

P(t)= f p(t)dt.: .. ~·-···················································································:··(A2) 
La aplicación del método inverso requiere. por tanto. del conocimiento de las funciones P(-) y P"1

(·). Los autores no han 
encontrado solución análitica a la doble integral que se requiere resolver para este fin. Sin embargo. una sugerencia de 
F Sánchez Sesma ha permitido llegar a una •~-presión en que sólo se requiere de la integración numérica de un término 
rápidamente convergente. La eA-presión es la siguiente: 

P() ( ~ ') ,..-- r Jw (~y'-1/a.( ~" ( t a::7t 1-e ~ vl-a.+2va. , 1-e k )dy ......................... A3) 
y(y -1) 

liJa. 
La constante de proporcionalidad faltante es tal que P(<X>)=I. La ec A3 contiene un término que debe ser mtegrado 

numéricamente. La función inversa debe ser detenninada numéricamente. resolviendo por iteraciones la ecuación 
u=P(t) para valores dados de u. Si se construye una tabla de parejas (u,t) en que los valores de u esten equiespaciados y 
suficientemente cercanos, la función inversa podrá calcularse con suficiente aproximación por interpolación para valo-
res arbitrarios de u. \. 
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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

I. INTRODUCCION 

• 
Sonta E Rulz 

La manera más usual de definir el movimiento del terreno en un 

sitio con fines de diseño sísmico es mediante un ESPECTRO DE 

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

cuenta con suficientes datos de instrumentos, sin embargo en 

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

predicción estadística sólamente con ESPECTROS DE RESPUESTA 

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

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

las características de los temblores que puedan afectar el lugar, 

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

un ESPECTRO DE DISEÑO implica una formulación probabilista ya que 

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

y localización de los sismos, mecanismo de movimiento en la 

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

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

determinista a partir del movimiento registrado. 

·¡ En las siguientes secciones se tratan ambos espectros. 

• Inv. Titular, Instituto de lnqenlerÍa, UHAK, 

Apdo Postal 70-472, 04510 Héxteo, D. f. 
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II ESPECTROS DE RESPUESTA 

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

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

amortiguamiento, en función de la frecuencia natural w de7 
n 

sistema. La respuesta de un sistema elástico lineal no~almente 

se refiere a: desplazamiento 

base y aceleración absoluta 

relativo, velocidad relat.:.va a 

(Sd, S , S respectivamente). 
V a, 

la 

La 

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

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

S= 
V 

en que wd = wn F7 

(t-·t) -

11 - ~2 

3 

w ' n 
es 

' ( l) 

max 



cuando el amortiguamiento es suficientemente pequeño, tal que 

)1 - ¡;2 =1, los términos de igual orden que ¡; y mayores 

pueden despreciarse, y el término del 

por seno. En este caso se encuentran 

entre S , S y s 
d v a 

S 
S rr S 

V V 
d = - = 2ñ'"" w 

d 

S = S 2rr 
S w = T • d V V 

coseno · puede reemplazarse 

las siguientes relaciones 

(2) 

( 3) 

donde T representa el periodo natural del sistema. 

En la práctica de la ingeniería sísmica estas expresiones son 

generalmente utilizadas para calcular espectros de pseudo-desplaza­

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

siguiente manera 

( 4) 
n 

PS ~ w S 
a n v 

(5) 

De manera similar puede calcularse el pseudoespectro de veloc!dad 

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

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

calculan los pseudoespectros PS y PS 
a 

4 



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

en la práctica. 

El espectro 

oscilaciones 

correspondiente 

abruptas, l-o que 

a amortiguamiento nulo presenta 

indica que 

sensible a cambios pequeños del periodo. A 

la respuesta es muy 

medida que aumenta el 

amortiguamiento en el sistema, se reducen las respuestas máximas y 

la sensibilidad al cambio de periodo es mucho menor. 

Es común representar en gráficas tetralogaritmicas los espectros 

de velocidad, desplazamiento y aceleración para varias fracciones 

de amortiguamiento critico en función de la frecuencia ~atural, de 

manera que se lean las tres respuestas directamente a partir de 

una sola gráfica 

Cuando el comportamiento del sistema es no lineal también se 

pueden representar los espectros 

embargo en este caso los valores 

son tales que corresponden a 

en un trazo tetralogaritmico; sic_ 

absolutos máximos que se graficarf 

un indicador de daño sísmico 

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

un amortiguamiento viscoso dado, corresponden a un mismos nivel de 

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

la demanda de ductilidad, de modo que se describen espectros 

inelásticos no lineales asociados a cierta demanda de ductilidad 

del sistema de un grado de libertad. 

• 
Las formas más comunes de comportamiento no lineal inelástico 

utilizadas en ingeniería estructural son: elastoplástico, bilineal 

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

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

el desplazamiento relativo máximo ó y el de 
max 

último lo define, en un modelo bilineal, la 

rigidez inicial y la fuerza de fluencia F 
y 

5 

fluencia ó • Este 
y 

intersección de la 



11 = 
.S 

max 
-.s­

y 
{6) 

Los espectros no lineales inelásticos, correspondientes a un mismo 

sismo, tienen características distintas según el tipo de 

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

respuesta histerética en cada caso disipa la energía con forma y 

magnitud distintas dependiendo de las relaciones carga-deformación 

en cuestión. Dicha respuesta implica cierto nivel de daño que 

puede afectar la capacidad del sistema para resistir sismos 

intensos en el futuro. 

El cálculo de espectros de respuesta no lineales generalmente se 

realiza numéricamente integrando las ecuacion.es de movimiénto .paso 

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

bloques relativo al cálculo de los espectros inelásticos. Estos 

también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante 

reglas simples el respectivo espectro lineal elástico. 

3. 7?eopneotao eláoü.ca t¡ ela.otopláoiica.o 

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco, 

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

de un sistema con comportamiento elastoplástico es aproximadamente 

de la siguiente forma (ref 1). 

a) Cuando el periodo del sistema se encuentra dentro del intervalo 
' de velocidad constante, el desplazamiento máximo inelástico es 

aproximadamente constante e igual al desplazamiento máximo 

elástico o (fig 2a). Esto no ocurre para niveles de fluencia 
• 

extremadamente bajos, en donde el desplazamiento se increm·enta 

grandemente. A partir de lo anterior se llega a 

6 
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p. = max 
-li­

y 

li F 
e e =r=r= 
y y 

m a 
m a 

y 

(7) 

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

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

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

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

respuesta se encuentre dentro del intervalo de aceleración 

constante, el desplazamiento máximo inelástico es tal que la 

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

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

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

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

del verdadero desplazamiento máximo 

CD une los puntos de iguales 

elastoplástico y elástico. A partir 

F 
• = r (211 - 1) 
y 

inelástico y 

energías de 

de esto 

1/2 

la línea llena 

los sistemas 

(8) 

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 de movimientos con 

periodos dominantes especificados, registados en la ciudad de 

México. La forma de las relaciones medias se muestra en la fig 3. 

Esta correspondiente a registros en terreno blando con período 

7. 



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

dichos estudios es 

F 
y = 

F 
e 

(1 - ! ) 
-¡¡. 

en donde T representa el período de sistema, 

parámetros que dependen del sitio. En la fig 

(9) 

A, B, e, y D son 

3 se muestra 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 resultan menos 

conservadoras para periodos relativamente cortos. Actualmente se 

están tratando de derivar en el Instituto de Ingeniería, 

UNAM reglas generales 

partir de elásticos en 

para construir 

donde se tome en 

espectros 

cuenta el 

de la densidad espectral del movimiento (ref 4). 

8 
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III. ESPECTROS DE DISEÑO 

Un espectro de diseño implica una formulación probabilista. Este 

espectro debe cubrir las características de los posibles 

movimientos del terreno en un sitio especificado o una región con 

características geológicas similares entre si. Tales movimientos 

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

con características sismogénicas diversas, etc. 

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

cuenta principalmente las características de las fuentes sísmicas, 

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

influencia de las condiciones locales del suelo. 

Generalmente se asocian para un sitio dado, varios espectros 

elásticos de diseño, cada uno para diferentes periodos de 

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

diseño sísmico, debe basarse en criterios de optimación sobre 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 

9 



1 • 'Redl.u:d ón. 

cuando actúa un sismo intenso sobre las estructuras estas pueden 

desarrollar un comportamiento no lineal o lineal, según se prevea 

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

edificios de manera que presenten un comportamiento más allá del 

de fluencia. Los métodos de análisis comúnmente empleados se basan 

en sistemas lineales excitados por movimientos correspondientes a 

espectros elásticos reducidos .para tomar en cuenta el 

comportamiento no lineal. Es común calcular los espectros 

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

sistema tenga cierta demanda de ductilidad ~. 

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

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

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

En varios reglamentos de diseño sísmico se utlizan dichas leyes de 

reducción de espectro, incluyendo·el Reglamento de Construcciones 

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

Code, ref 7). 

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

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

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

que pueden afectar al Valle de México. Es~os son (ref 8 ) : a) 

temblores locales; b) de profundidad intermedia; e) de subducc~ón, 

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

espectros asociados a estos tipos de temblores con cierta 

probabilidad de ocurrencia, es tal que la banda de frecuencias 

resulta moderadamente ancha. 

incertidumbes asociadas a: 

cuando además se introducen las 

condiciones locales del terreno 

(topografía, heterogeneidad, anisotropia, escaces de datos sobre 

10 



temblores in_!:ensos, incertidumbre en la respuesta 

etc) dicho espectro de diseño resulta francamente de 
estructural, 

banda ancha. 
Por lo anterior es razonable aplicar las reglas de Newmark al 

espectro lineal que prop9ne el RCDF-87. 

Los espectros reducidos por demanda de ductilidad se emplean tanto 

en el análisis modal espectral de estructuras como en el de 

fuerzas laterales equivalentes. En el primero las fuerzas 

actuantes se determinan con base en los modos de vibración que 

intervienen en el análisis estructural, 

dichas fuerzas se calculan a partir 

estructura. 

11 
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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 

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

correspondiente espectro de diseño. Los criterios para lograr est 

son los siguientes: 

A) Análisis Probabilista en la Frecuencia. Primeramente se obtie­

tiene con la función de densidad espectral de la respuesta de 

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

probabilidades de excedencia de valores espectrales y se 

determinan espectros 

excedencia prefijados. 

momentos de la función 

de respuesta con probabilidades de 

Este criterio utiliza los primeros 

ce densidad espectral y la duración de 

fase intensa del movimiento. con ellos se puede encontrar en 

forma aproximada la esperanza de la respuesta máxima y estimar 

espectros de diseño. Este criterio se explica más adelante. 

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

suficiente de movimientos simulados se calculan sus 

correspondientes espectros de respuesta y se obtiene el 

espectro asociado a cierta probabilidad de excedencia. 

1¿ 
12 



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

a Simulación de Movimientos Sísmicos se trata ampliamente en el 

capitulo correspondiente. 

1. An.átu.u. pno&a6Wota erL la. ~ 

En este caso la excitación sísmica se trata mediante funciones de 

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

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

función 

relación 

G(w) es 

es básica 

igual a 

en la 

la varianza u 2
• La siguiente 

aleatorias teoría de vibraciones 

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

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

u 
(lO) 

en donde G (w) es la f d e resultante y IH(w) 1 es la función de 
u 

amplificación o de trasferencia que representa la amplitud de la 

respuesta del sistema ante una excitación armónica de amplitud 

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

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

desplazamiento respectivamente, la función de amplificación al 

cuadrado es 

IH(w) 12 = ----=-1 ___ _ 
(w 

2 
- w2

) 
2 + 41;

2w2 w2 

n n 

( 11) 

, 

donde w representa la frecuencia natural del sistema y <; el 
n 

amortiguamiento. 

bajo la curva 

La varianza de la respuesta 

G (w) • 
u 

La desviación 

pseudoaceleración de la respuesta es u 
a 

2 = (,) (j • 

" u 

"' 

13 

u2 es igual al área 
u 

estándar de la 
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1 
1 -

G(w)dw (12) 

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

n n o 

La importancia relativa del segundo término de la derecha crece 

para frecuencias naturales grandes (ver fig 4). 

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

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

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

sistemas ligeramente amortiguados, con frecuencias naturales 

intermedias, predomina el primer término. 

2 u (s) al final de 
a 

La varianza u2 crece desde cero a un valor 
a 

la duración s del temblor. Dicha varianza está dada por 

-2(w s 
(l-e n ) + 

w J G(w)dw 
o 

( 1 ~. 

La esperanza del desplazamiento máximo ü que define el punto 
max 

del espectro de respuesta medio, es proporcional a la desviación 

estándar u (s), es decir 
u 

ü = r u (s) 
max,s,p, s,p u 

(14) 

• donde r se conoce como el factor pico. Los subindices s y p se 
s,p 

asocian a la duración del movimiento y a la probabilidad de 

excedencia respectivamente. Cuando p =0.5 se obtiene la mediana 

del espectro de respuesta. El intervalo usual de variación de 

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

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

respuesta del sistema sea mayor a cierto limite a durante el 

intervalo de tiempo (O, s) • Una expresión aproximada, la cuc 

supone que la respuesta estacionaria cruza la barrera a siguiendo 
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• 

un proceso de Poisson, es 

r 
• , p 

= [2 ln {2n [1 - exp (-.5 j rr ln 2n) ) ¡ ] 1
/2 ) 

e 
(15) 

donde 

n sj ( 2rr) 
u n = (- ln p) 

ó = (.5 ) 1.2 
e u 

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

.5 = ( 1- A 2 
/ A A ) 1/

2 

u l,u O,u 2,u 

A 
l, u =r o 

w
1 

G (w) dw 
u 

una expresión simplificada de la anterior es la siguiente: 

s,p 
= (2 ln N)v2 + 7/(2 ln N) 1

/
2 (16) r 

en donde 

N = ~ ./___,~,..:2"'-'.::.u _ 
O,u 

7 = 0.577 ... (constante de Euler) 

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

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

la respuesta por el eje del tiempo. 

15 
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La expresión simplificada (ec 16) se ha calibrado con 

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

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

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

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

errores de 18%. 

• 

' . 
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RIESGO.SISM-ICO Y ESPECTROS DE DISEflO. EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Luis Esteva y Mario Ordaz* -

INTRODUCCION 

Con motivo del programa de revisión y actualización de los reglamentos 

de construcción que en forma coordinada desarrollan autoridades y socie­

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

necesidad de proponer coeficientes y espectros para diseño sfsmico, para 

. lo cual los coordinadores del programa citado solicitaron apoyo técnico 

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

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

investigadores del Instituto de Ingenierfa. Se concluyó que, con el fin 

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

convenía partir de un conjunto de mapas de riesgo sfsmico y uno de re­

gionalización previamente formulados y de los coeficientes y espectros 

de diseño asociados con dichos mapas (ref. 12) y ajustar tales coefi­

cientes y espectros con base en criterios que tomen en cuenta las en­

señanzas derivadas del temblor de septiembre de 1985 en la ciudad de 

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

de los espectros asociadas con la presencia de suelos bl~ndos. 

El presente trabajo se ocupa de describir los estudios de riesgo sfsmico 

que condujeron a los mapas de la ref. 12 y de-presentar- los criterios 

*Instituto de Ingenierfa, UNAM 
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para pasar de funciones de riesgo s~smico en un sitio dado a espectros 

para diseño de diversos tipos de construcciones en dicho sitio. 

Las conclusiones de este trabajo constituyen lo que a juicio de los au­

tores puede proponerse con los estudios de riesgo s~smico disponibles a 

la fecha. Dichos estudios datan de 1974, y a partir de entonces se han 

registrado avances significativos en los criterios y herramientas para 

el an~lisis de riesgo sfsmico y se ha ampliado considerablemente la in­

formaciOn sismolOgica recabada. Por tal motivo es muy recomendable ac­

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

siones de las recomendaciones de diseño s~smico que aquf se proponen. 

La informaci6n con que contamos para estimar el riesgo sfsmico es de dos 

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

a caracterfsticas de registros de temblores obtenidas en cada sitio de 

interés. El primero abarca informaciOn que nos dan los sismOlogos sobre 

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

atenuaciOn que ligan magnitud con intensidad en términos de distancia y 

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

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

rés en estudiar la sismicidad. 

SISMICIDAD Y RIESGO SISMICO 

El riesgo sfsmico en un sitio dado lo expresamos en términos de la fre­

cuencia media con que en dicho sitio se excede cada intensidad, y para 

fines de ingenierfa esta última se expresa, por ejemplo, como la m~xima 

aceleraciOn o la m~xima velocidad del terreno en el sitio durante un 
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temblor, o como la ordenada del espectro de respuestas para valores da­

dos de periodo natural y amortiguamiento o, en fin, co~o cualquier par~­

metro ligado directamente a las caractedsticas del movimiento del te­

rreno en el sitio de inter~s y que tiene una correlaci6n elevada con las 

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

Usualmente no se cuenta para el sitio que interesa con informaci6n esta­

dtstica obtenida de instrumentos que registren directamente en el sitio 

las caracterfsticas de los temblores ocurridos. Por ello tenemos que 

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

mismo, mediante el uso de las mencionadas leyes de atenuaci6n necesita­

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

las fuentes stsmicas vecinas (expresada .en t~rminos de magnitudes y 

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

las intensidades que ocurren en los sitios de inter~s. En forma simpli­

ficada, la actividad stsmica en una fuente puede representarse mediante 

una curva de tasa de excedencia como la que se muestra en la fig. 1, en 

que la escala vertical es logarttmica y la curva en su extremo derecho 

es asfntota a una vertical cuya abscisa es la mAxima magnitud que puede 

generarse en la fuente sfsmica considerada. 

La fig. 2 muestra el tipo de curvas que al ingeniero i~teresan para to­

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

construcciones, atendiendo a los riesgos de falla que deben aceptarse. 

En esta figura, y es la intensidad expresada en las unidades que corres­

pondan y v es el número de veces por unidad de tiempo (año) que cada 

intensidad se excede en el sitio. En esta figura, tanto los ejes 
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horizontal como vertical son logar!tmicos. 

SISMICIDAD DE MEXICD 

Por lo que respecta a la actividad de las fuentes s!smicas de México, 

debemos recordar que la costa sur de México corresponde a la zona de 

subducci6n en que la placa de Cocos se introduce por debajo de la placa 

continental de Norte América y que a dicha zona corresponde la mayor 

parte de la actividad que .ocasiona temblores intensos en la costa sur y 

en su vencindad, espec!ficamente en la ciudad de México. Por otro lado, 
'• 

a lo largo del Mar de Cortés el movimiento relativo entre placas princi-

palmente es de tipo lateral, semejante al que ocurre en la costa occi-

dental de los Estados Unidos. 

La actividad s!smica en grandes zonas del mundo se representa bastante 

bien mediante curvas semejantes a la fig. 1. En zonas pequeñas no siem-

pre se tiene informaci6n estad!stica suficiente para trazar curvas, pero 

es de esperarse que dichas curvas sean de igual tipo, aunque los par~me-

tros correspondientes son funci6n de cada fuente especifica. 

La distribuci6n de la actividad s!smica con respecto a la profundidad es 

muy variable, dependiendo de la regi6n y la fuente que se consideren. Un 

estudio de la distribuci6n de las profundidades de te~blores generados 

en el Cintur6n Circumpac!fico muestra que pr~cticamente toda la energ!a 

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 distribuci6n 

de las profundidades puede variar r~pidamente con las coordenadas 
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horizontales, como consecuencia de los rasgos sismotect6nicos de la re-

gi6n. Asl por ejemplo, en la costa sur. de México las profundidades au-

mentan sistem~ticamente conforme nos internamos en el territorio nacio-

nal, alej~ndonos de la trinchera o zona que delimita el contacto entre 

las placas de Cocos y de Norte América, según muestra la fig. 3, tomada 

de 1 a ref. l. 

En relaci6n con la forma de los modelos de sismicidad, debe hacerse no-

tar que hasta hace unos cuantos años se suponla que la curva de ~agni­

tud-recurrencia· para una fuente slsmica local tenia la forma de·la fig. 

1, que resulta del an~lisis de datos observados en toda la corteza te­

rrestre o en zonas muy amplias de ella. También se hacia la hip6tesis 

que la distribuci6n 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 intervalo 

tiene distribuci6n de Poisson), es decir, que el riesgo no se altera con 

el tiempo transcurrido sin temblores de gran magnitud. Durante los úl-

timos años se han reconocido abiertamente ciertas discrepancias con res-

pecto al modelo citado. Tómese por ejemplo la zona de Oaxaca en la cos­

ta sur de México, delimitada de acuerdo con la fig. 4a. La fig. 4b 

muestra, para magnitudes basadas tanto en ondas de cuerpo como en ondas 
' de cortante, 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 magnitudes modera-

das y grandes, es evidente que las observaciones no son congruentes con 

la forma de la fig.l, pues en vez de que el número de eventos con magni­

tudes en intervalos dados decrezca sistem~tica y mon6tonamente al crecer 

.. 

.• 
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la magnitud, los datos muestran que dichos valores empiezan a crecer pa­

ra magnitudes moderadas, alcanzan un m~ximo y luego decrecen para magni­

tudes muy elevadas. Como consecuencia, la pendiente negativa de la cur-

va de número medio de eventos con magnitudes mayores que cada valor dado. 

no crece monOtonamente, como implica la fig. l. 

De lo anterior se ha concluido que conviene actualizar los modelos sobre 

sismicidad en ciertas zonas del mundo, entre ellas la costa sur de Méxi-

co, de manera de representar la actividad s~smica como la superposiciOn 

de dos procesos: uno en que los eventos ocurren dé manera .enteramente 

casual, sin que sea posible hacer alguna predicciOn de tipo determinista 

o semi-determinista y otro constituido por los llamados temblores carac-

ter~sticos, que son de magnitud elevada y cuyos intervalos entre ocu-

rrencias son mucho menos inciertos que los asociados al primer proceso. 

Estos nuevos modelos deber~n incorporarse en el futuro a los estudios de 

riesgo s~smico en el pa~s. pero no se han tomado en cuenta en los mapas 

de riesgo stsmico que se muestran en este trabajo. 

RIESGO SISMICO EN TERRENO FIRME 

Los mapas de las figs. 5 a 10 muestran valores de aceleraciones y velo-

cidades máximas del terreno que corresponden a periodos de recurrencia 
1 

de 50, 100 y 500 años en terreno firme para toda la república. Estos 

mapas fueron obtenidos con la informaci6n sismol6gica disponible en el 

pa~s hasta 1974. Para obtenerlas se parti6 del conocimiento sobre la 

estructura geotectOnica de las zonas s~smicas. Empleando los datos so­

bre magnitudes y coordenadas de los temblores registrados en sism6grafos 

desde principios del siglo (época en que dichos instrumentos empezaron a 
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operar sistematicamente en el mundo) se estimaron los parametros de cur­

vas como la de la fig. 1 para las diversas fuentes s~smicas potenciales. 

Al llevar a cabo estas estimaciones se tomO en cuenta la presencia de 

brechas (o vacancias) s~smicas, es decir, de zonas que por sus caracte­

r~sticas geolOgicas y por su disposiciOn en los sistemas tectOnicos de­

ben considerarse como de elevado potencia-l de actividad s~smica, pero 

que durante lapsos largos incluidos durante el intervalo de observaciOn 

han manifestado poca actividad, probablemente por encontrarse en perio­

dos de acumulaciOn de energ~a de deformaciOn. Entre estos casos se en­

cuentran las brechas de Oaxaca, de Tehuantepec, de Guerrero y de Michoa-_ 

can (fig. 4a). Para fines de calcular el riesgo s~smico en la vecindad 

de la zona de subducciOn se estimO la funciOn>.(M) por unidad de longitud 

paralela a la costa, suponiendo que la actividad observada se distribu~a 

uniformemente a lo largo de tramos largos de la zona de subducción in­

cluyendo las brechas s~smicas. Para definir la forma de la variaciOn de 

la actividad con respecto a la secciOn transversal a la costa se tomó en 

cuenta la informaciOn 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 

s~smica, es decir, relaciones entre magnitud, distancia e intensidad en 

terreno firme obtenidas empleando, en parte, datos sobre aceleraciones y 

velocidades maximas registradas en el territorio nacional, as~ como va­

lores de la última variable calculados a partir de relaciones emp~ricas 

entre velocidad maxima del terreno e intensidades en la escala de 

Mercalli modificada. A partir de dichas leyes de atenuaciOn, de la 

incertidumbre asociada a ellas y de las curvas de sismicidad A(M) (ver 
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fig. 1) para las diversas fuentes stsmicas se obtuvieron, por un proceso 

de integraci6n descrito en la ref. 3, curvas de tasa de excedencia de 

intensidades en terreno firme (curvas v(y), fig. 2), para un conjunto de 

puntos localizados en las intersecciones de meridianos y paralelos dis­

tantes un grado en cada direcci6n (en la zona vecina al eje volc~nico el 

espaciamiento entre puntos fue menor). Por interpolaci6n a partir de 

dichos puntos se obtuvieron las curvas de las figs. 5 a 10. En ellas se 

observa que, adem~s de los sitios en la vecindad de la zona de subduc­

ci6n en la costa sur del pats, existe una regi6n de elevado riesgo en la 

vecindad del extremo norte del Golfo de California, asociada con la ac­

tividad del sistema de la falla de San Andrés. En otras regiones del 

pats el riesgo varta entre bajo y moderado. 

ESPECTROS OE RESPUESTA 

Los datos que presentan las figs. 5 a 10 sirven para estimar espectros 

de respuesta en terreno firme para periodos de recurrencia dados. Para 

tal fin pueden emplearse relaciones previamente establecidas entre ace­

leraci6n, velocidad y desplazamiento m~ximos del terreno durante sismos 

dados y las correspondientes ordenadas de los espectros de respuesta pa­

ra diversos periodos naturales y amortiguamientos. Por ejemplo, Newmark 

y Hall proponen (ref. 6) que si se trazan los m~ximos yalores de acele­

raci6n, velocidad y desplazamiento del terreno en un sistema de ejes te­

tralogarttmico como el de la fig. 11 (tomada de la ref. 11) las ordena­

das de las envolventes de los espectros medios de respuesta pueden obte­

nerse de acuerdo con la misma figura, usando para desplazamientos, velo­

cidades y aceleraciones los factores que aparecen en la tabla insertada 
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en la figura. Por ejemplo, la aceleración envolvente del espectro de 

respuesta para amortiguamiento de 0.02 del crftico se obtiene multipli­

cando 0.36g, que es la m~xima aceleración del terreno, por el factor 4.3 

consignado en la tabla; asf resulta el 1.55g de la figura. De manera 

semejante se obtienen los valores de 151 cm/seg y 75 cm para las veloci­

dades y desplazamientos m~ximos envolventes del espectro de respuesta en 

el trazo tetra-logarftmico. Estos factores estan basados en temblores 

tfpicos de la costa occidental de ·Estados Unidos, registrados sobre ter­

reno firme a unas cuantas decenas de kilómetros del foco. 

En terreno blando, como es sabido, la duración del movimiento del terre-

no es mayor que en terreno firme, las ordenadas espectrales son mayores 

y los periodos dominantes son m~s largos. Para un gran número de tem-

blores registrados en la ciudad de México, la ref. 7 contiene espectros 

de respuesta para diversos amortiguamientos, correspondientes a terreno 

blando y terreno firme. Las refs. 8 y 9 contienen información semejante 

para los registros obtenidos en diversos sitios durante los temblores de 

septiembre de 1985. Del an~lisis de esta información, asf como de la 

distribución de daños en la ciudad de México durante diversos temblores, 

se concluye que la amplificación del movimiento del terreno debido a la 

naturaleza del terreno local puede variar significativamente entre un 

' sitio y otro de la zona compresible del valle de México y entre un tem-

blor y otro, y que en esa amplificación pueden jugar papeles importantes 

ciertos mecanismos y tipos de ondas, diferentes de los c~nsiderados en 

la teorfa simplificada de propagación vertical de ondas unidimensionales 

de cortante a través de formaciones estratificadas. 
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INFLUENCIA DE CONDICIONES LOCALES EN TASAS DE EXCEDENCIA DE INTENSIDADES 
DADAS 

La fig. 12, tomada de la ref. 10, muestra la influencia del tipo de sue­

lo en las aceleraciones mSximas del terreno correspondientes a diversos 

periodos de recurrencia. La figura se obtuvo a partir de los datos re­

gistrados por aceler6grafos en el valle de M~xico de 1g59 a 1983. Los 

valores registrados se clasificaron en dos grupos, de acuerdo con el ti­

tipo de terreno, pero cada grupo incluye sitios diferentes, por lo que 

las curvas que se muestran no representan rigurosamente tasas de exce­

dencia de aceleraciones dadas en un sitio dado, sino en cualquiera de 

varios sitios, mSs o menos cercanos, con condiciones de suelos mas o 

menos parecidas. 

REG10NALIZACION S1SMICA 

La fig. 13 es el mapa de regionalizaci6n s~smica propuesto en la ref. 

12, y que aqu~ se propone adoptar, a falta de estudios mSs refinados que 

abarquen todo el pa~s. 

En adici6n a la regionalizaci6n citada en la ref. 12 se propone tambi~n 

que las condiciones de suelo local se clasifiquen en los tipos 1, 11 y 

111, de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

a) Se localizará el nivel de terreno firme, bajo el cual haya m6dulos de 

rigidez mayores que 75 000 ton;m2, o requieran mSs de 50 golpes 

cada 30 cm en la prueba de penetraci6n estSndar 

por 

b) Para estratos comprendidos entre el nivel de terreno firme y el .nivel 

en que las aceleraciones horizontales del terreno se transmitan a la 
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construcci6n se calcular! la suma EH;IY;IG; donde 

H; = espesor del i-~simo estrato, en m. 

Y; = su peso volum~trico, en ton/m3 

Gi = m6dulo de rigidez, en ton 1m2 

Si la suma l:Hi -'Y;fG; es menor que 0.2, el terreno se considerar! del 

tipo I. 

Si la suma l:H
1
. /y.¡G. es mayor o igual que 0.2 y menor que 0.78, y 

1 1 

/' ·. adem!s se cumo 1 e que que EH;/l:Hi ,ty ;fG; es mayor que 80, e 1 terreno se 

considerará de baja rigidez, es decir, del tipo JI. 

A falta de informaci6n m!s precisa, para la aplicaci6n del criterio 

anterior puede tomarse para Y; el valor de 1.5 ton/m3 
y los valores de 

G; pueden estimarse como G; = 0.35E; en que E; es la pendiente inicial 

de la curva esfuerzo-deformaci6n de una prueba de compresión simple. 

Para esta clasificación se tomarán en cuenta los suelos que se encuen-

tren debajo del nivel en que las aceleraciones horizontales se 

transmiten a la construcci6n, por ejemplo en el caso de un cajón de 

cimentación, este corresponder~a al desplante de la losa inferior. 

En el resto de este trabajo se discuten los criterios p~ra pasar de cur­

vas de riesgo s~smico a espectros de diseño y se presentan los resulta-

dos en términos de espectros lineales de diseño para amortiguamiento de 

5 por ciento del cr~tico, para terrenos tipos 1 a III en cada una de las 

zonas s~smicas de la fig. 13. 
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CRITERIOS DE OPTIMACION PARA DEFINIR COEFICIENTES DE DISE~O SISMICO 

Se considera Optimo al coeficiente de diseño que conduce a la mtnima su-

ma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la estructura y es-

peranza del valor presente de las p~rdidas por daños debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hicieron los siguientes hipOtesis: 

a) El proceso de ocurrencia de temblores es de Poisson 

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

esta se alcance se expresa en términos de la aceleraciOn ·espectral 

m~xima del temblor que produce la falla. 

e) El costo inicial de la estructura, C, puede modelarse con la siguien-

te expresiOn: 

( 1 ) 

donde A
0

, A1 y a son constantes y e es el coeficiente stsmico de dise­

ño. 

d) La tasa de excedencia, v(c), de la aceleraciOn e -número de veces por 

unidad de tiempo en que esta aceleraciOn es excedida- puede represen­

tarse con la expresiOn 

) -r v( e = Kc (2) 

donde K y r toman valores diferentes en cada sitio. 

Puede demostrarse que, bajo las hipOtesis anteriores, las pérdidas 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen 

P (e) = Dv( e ) h (3) 
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donde es la tasa de descuento usualmente fijada en 0.05/año, y O es el 

costo de la falla si ocurriera hoy. En estas condiciones, se requiere 

minimizar la suma C(c)+P(c), o bien, encontrar e tal que 

d~ (C(c)+P(c)) = O (4) 

Sustituyendo las ecs. 1, 2 y 3 en la ec. 4 

d -r 
- (A +A ca+~ ) = O de o 1 y 

de donde 

A e a-l-o~ r -(r+l) = O 
a 1 o y co 

en que c
0 

es el coeficiente de diseño Optimo. Entonces, 

A e a-1 OKr - ( r+ 1) =-e a 1 o y o 
a-1 

'o OKr 
-(r+l) =--aA1 Y 

co 

r+a O K r (5) 
co = aA1 y 

Si fueran conocidos los valores de K, r, O, a y Al (puesto que y es 

usualmente asignado) seria teóricamente posible evaluar c
0 

para un sitio 

especHico. Esto no es posible en nuestras condiciones, por lo que se 
' 

decidiO proceder de la siguiente forma: se admitiO que los valores de K 

y r que pueden inferirse de la regionalizaciOn slsmica actual son ade-

cuados y se supuso que, por otra parte, los coeficientes de diseño vi­

gentes actualmente para el OF se encuentran cercanos a lo óptimo. Asl, 

para el OF cumplirse que 
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rs• a 
coB = (6) 

donde el sub~ndice B denota par§metros correspondientes a la zona s~smi­

ca B del pa~s. a la cual pertenece el DF. Puesto que no hay raz6n para 

suponer que a, D, A1 y sean muy diferentes en otras zonas, se consi-

deran constantes. Desde luego, la ec. 5 debe satisfacerse para cual-

quier zona .del pa,s, digamos la zona A. Entonces, 

(7) 

Dividiendo la ec. 7 entre la 6 se obtiene que 

(8) 

y puesto que vA(cA)=KA cA-rA, KA= vA(cA)cArA, K8 = v8 (c8 )c8rB. Sus­

tituyendo en la ec. 8 

(9) 

Si se hace vA(cA) = v8(c8), en que cA y c8 son aceleraciones correspon­

dientes a la misma tasa de excedencia -o al mismo periodo de retorno- en 

las zonas A y B respectivamente, la ec. 9 se simplifica. Despejando 

coA' 

coA = (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~a qué valores de cA y c8 se eligieran siempre que correspondieran al 

.. 
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mismo periodo de recurrencia. En el caso de la regionalizaciOn sfsmica 

de M~xico, se obtienen ligeras variaciones, dependiendo del periodq de 

recurrencia elegido. 

COEFICIENTES OPTIMOS DE DISERO EN TERRENO TIPO I (FIRME) 

De acuerdo con el p~rrafo anterior, para que la ec. 10 se cumpla riguro­

samente es requisito que ocurra lo mismo con la ec. 2. A fin de cubrir 

las consecuencias de las desviaciones respecto a esta condici6n sobre 

los valores de los coeficientes de diseño Optimos estimados según la ec. 

10, en este estudio se tomaron como base los par~metros que conducían al 

m~ximo valor de c
0 

en cada regi6n. En la siguiente tabla se presentan 

los valores de los par~metros en cuesti6n: 

Zona r K 

A 3. 36 2064 CA 
B 2. 58 1142 CB 
e 2.60 5783 ce 
D 2.47 8957 cD 

TABLA 1 

Periodo de 

50 

30 
120 
140 
250 

recurrencia 

100 

40 
140 
180 
300 

(años) 

500 

60 
200 
260 
500 

( cA,cB,cCycD 

en cm/seg2) 

Se considerO c08 = 0.160 g, que es la ordenada m~xi~a de diseño en 

terreno firme para el DF (zona B). Aplicando la ec 10 con a=1 y con las 

consideraciones anteriores se llega a los siguientes coeficiente 6ptimos 

en terreno firme: 
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TABLA 2 

Zona Coeficiente óptimo en 
terreno firme 

A 0.08 
8 0.16 
e 0.25 
o 0.34 

COEFICIENTES DE DISERO PARA OTROS TIPOS DE TERRENO 

Para determinar estos coeficientes se hizo la hipótesis de que para 

cualquier temblor, .la ordenada espectral m~xima en cualquier terreno es· 

igual a la ordenada espectral m~xima en terreno firme multiplicada por 

un factor de amplificación que es independiente de la intensidad del 

evento. 

En virtud de que las definiciones de terreno intermedio y blando son 

relativamente vagas cuando se habla de todo el pa~s. se decidió carac­

terizar a estos dos tipos de suelo con factores de amplificación razona-

blemente grandes. Para el terreno intermedio (tipo II) se asignO un 

valor de 3 que es cercano al m~ximo que teóricamente puede esperarse en 

las partes más blandas de la zona de transición del valle de México. A 

esta conclusión se llegó después un estudio simplificado de amplifica-

ción de las ondas s~smicas, donde se vio que si la velocidad de onda S 

no es inferior a 250 m/s no es probable que el cociente entre la acele-

ración espectral máxima en terreno tipo II y la correspondiente en te-

rreno firme sea superior a 3. 

De manera an~loga, se asignó para el terreno tipo III un factor de am­

plificación de 4.25, que es el promedio de amplificación, para dos 



17 

com~onentes horizontales, del temblor del 85.9.19 entre SCT y CU en 

estructuras con ductilidad de 2. Se considera que esta amplificaci6n 

cubre la gran mayorta de los casos que pueden esperarse en otros terre­

nos muy blandos que puedan existir en el pats. 

Para calcular las ordenadas del espectro de diseño en cada zona se 

adopt6 el siguiente razonamiento: sea cb la ordenada espectral m~xima en 

terreno blando. De acuerdo con la definici6n aqut usada de factor de 

amplificaci6n cb es igual al producto de la ordenada m~xima en terreno 

finne por el propio factor de amplificaci6n. 

(11) 

Puesto que F no depende de la intensidad de temblor, la tasa de exceden­

cia de cb' vb(cb)' vale 

v ( ) KFrcb-r b cb = 

Aplicando el criterio de optimaci6n expuesto, puede concluirse que 

( Kr/o.A1Y) 1/r+o. F 11 r+a cob = 

(12) 

(13) 

)1/r+o. . pero (Kr/o.A1 Y es JUStamente el coeficiente 6ptimo en terreno firme, 

c
0
f (ver ec. 7), por lo que 

(14) 

En nuestro caso, F = 3 para terreno II y F = 4.25 para terreno III. Pa-

ra a =1 y los valores de r consignados en la Tabla 1 resultan los si-

guientes valores para las cuatro zonas y los dos tipos de terreno. 



TABLA 3 Valores de e h/c f para las cuatro zonas stsmicas 
y los dos tiBos 8é terreno 

Zona 1 erre no 
11 111 

A <::.JJ .l.05 
B 2.21 2.84 
e 2.21 2.84 
o 2.19 2.BO 

18 
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Multiplicando estos factores por los coeficientes de diseño en terreno 

firme se obtiene la sguiente tabla de coeficientes b~sicos de diseño: 

TABLA 4 Coeficientes b~sicos de diseño 

Terreno 

Zona 1 1 1 1 1 1 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.25 0.55 0.70 
o 0.34 0.75 0.95 

COEFICIENTES DE DISE~O SISMICO AJUSTADOS, EN TERMINOS DE COTAS AL RIESGO 
ACEPTABLE 

Las curvas que describen la sismicidad regional en nvestro pats estan 

asociadas a aceleraciones y velocidades m&ximas del terreno. Supondre-

mos que el cociente entre aceleraciOn espectral m&xima y aceleraciOn 

m&xima del terreno en terreno firme es de 2.6 para 5 por ciento del 

amortiguamiento crttico. En estas condiciones las tasas de excedencia 

asociadas a las ordenadas m&ximas de los espectros de diseño valen 
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v(c) = K(c/2.6)-r (15) 

con los valores de K y r de la Tabla l. Se llega a los siguientes valo-

res: 

TABLA 5 Tasas de excedencia v(c) (periodos de recurrencia, T(c)) para 
las aceleraciones m~ximas de diseño en las 4 zonas sfsmicas 

e (e) T(c) 
Zona 

años-1 (g) años 

A 0.08 0.0206 48.6 
B 0.16 0.0276 36.1 
e 0.25 0.0404 24.7 
o 0.34 0.0530 18.9 

Los periodos de recurrencia en las zonas C y O, aunque teóricamente 

óptimos, pueden juzgarse excesivamente pequeños a la luz de criterios 

que incluyan actitudes de la sociedad de aversión al riesgo. Si se 

desea que los coeficientes en estas zonas tengan tasas de excedencia 

comparables a las de la zona B, en vez de la Tabla 4 se obtiene la 

siguiente 

TABLA 6 Coeficientes de diseño sfsmico ajustados 

Terreno 
Zona I I I Ill 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.30 0.60 0.73 
o 0.44 0.86 1.08 
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FORMAS DE LOS ESPECTROS DE DISERO 

Para fines de diseño, ha sido usual utilizar formas simples de las en­

volventes de los espectros de respuesta asociados a los periodos de re-

currencia seleccionados. Los espectros de diseño toman también en cuen-

ta la incertidumbre prevaleciente en el calculo del periodo de vibrar de 

la estructura. 

En este estudio se ha adoptado la forma de espectro de diseño que se 

muestra en la fig. 14. 

La obtenci6n del parametro e para las diferentes zonas stsmicas y tipos 

de terreno se ha descrito en los parrafos anteriores. 

Se describe a continuaci6n la obtenci6n de los parAmetros Ta y Tb 

Terreno firme 

Para el cAlculo de Ta se postularon temblores asociados a periodos de 

recurrencia comparables a los de las mAximas ordenadas espectrales. Es­

tos temblores quedaron descritos a través de sus espectros de Fourier y 

sus duraciones, estimados con modelos de fuente calibrados para las di-

ferentes zonas slsmicas del _pals. Se hace notar que para estos 
' 

fines 

s6lo es necesario que la variaci6n en el contenido de frecuencias, y no 

su amplitud, estén correctamente descritos, puesto que el nivel de ace-

leraci6n de diseño fue calculado por otros medios. 

Una vez definidos los temblores como se ha esbozado, se calcularon sus 

espectros de respuesta (seudoaceleraciones, 5 por ciento del amortigua­

miento critico) a través de teorla de vibraciones aleatorias y se 
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determinO un valor de Ta tal que el espectro de diseño envolviera con­

servadoramente al de respuesta. 

Para el c~lculo de Tb' se determinaron las velocidades m~ximas del 

terreno asociadas a los mismos periodos de recurrencia que las acelera­

ciones espectrales m~ximas y se procedi6 como se señala en la ref. 11 

para determinar el punto en que la aceleraciOn espectral m~xima empieza 

a disminuir conforme aumenta el periodo estructural. 

Otros tipos de terreno 

Se efectuO un an~lisis de amplificaci6n de las ondas stsmicas, utili­

zando un modelo viscoel~stico lineal del suelo, por el cual se propagan 

ondas S incidiendo verticalmente. El modelo consiste en un semiespacio 

con vs = 700 m/s -en que vs es la velocidad de propagaciOn de las las 

ondas S-, sobre el cual descansa un estrato caracterizado por su espe­

sor, H, y la velocidad de las mismas ondas. La velocidad 700 m/s es 

congruente con la definiciOn dada para terreno firme. 

A continuaciOn, variando H y vs del estrato, se calcularon las funciones 

de trasferencia asociadas a depOsites con periodos naturales T
0 

dados 

por la expresi6n 

El valor de T
0 

se hizo variar entre los ltmites impltcitos en las defi­

niciones dadas de terreno tipo II y terreno tipo III. 

El producto del espectro de Fourier en terreno firme por la funci6n de 

trasferencia resulta en el espectro de Fourier en terreno blando. 
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Nuevamente se recurri6 a la teorla de vibraciones aleatorias para calcu­

lar el espectro de respuesta y se determinaron valores de Ta Y Tb tales 

que, dada la definici6n de cada tipo de terreno, incluyendo las limita­

ciones implfcitas para vs' no se tuvieran factores de amplificaci6n 

superiores a los indicados anteriormente para terrenos 11 y 111, es 

decir, 3 y 4.25 respectivamente. Los valores de Ta y Tb obtenidos fue­

ron ajustados conservadoramente para incluir los efectos de la incerti­

dumbre del periodo estructural. 

Para a
0 

se decidi6 asignar un valor de c/3 para los casos en que Ta= O. 

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos de Ta y Tb en las cua­

tro zonas y para los tres tipos de terreno. 

COMENTARIOS ADICIONALES 

Como se ha indicado, las descripciones del riesgo que se han usado en el 

presente estudio no reflejan totalmente los avances recientes en esta 

materia. 

En particular, el estudio realizado para la evaluaci6n del riesgo en el 

valle de México indica que posiblemente las tasas de excedencia de ace­

leraciones m~ximas del terreno en la zona sfsmica B este~ sobrestimadas 

con las curvas usadas en este trabajo. Sin embargo, no fué posible usar 

las ~urvas obtenidas en aquel estudio puesto que hubiera sido necesaria 

una revaluaci6n homogénea para todo el pals. 

De la misma manera, los estudios que en la actualidad lleva a cabo el 

Instituto de Ingenierla para proponer espectros de diseño para los 
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municipios del estado de Guerrero, sugieren que la adopciOn de la ec. 2 

para describir la variaciOn de v con respecto a e, usando los par~metros 

de la Tabla 1, subestima ligeramente las tasas de excedencia para acele­

raciones pequeñas y moderadas, y las sobrestima para aceleraciones gran­

des, en virtud del fenOmeno de saturaciOn de la aceleraciOn m~xima del 

terreno al crecer la magnitud, fenOmeno que apenas empieza a estudiarse. 

Debe reconocerse tambi~n el hecho de que, al menos en la zona D del 

pa1s, no existe una correlaciOn suficientemente buena entre acelera­

ciones espectrales y daños estructurales. Prueba de ello es que, en los 

últimos 30 años, se ha excedido probablemente cuatro veces la acelera­

ciOn de 0.3 g en terreno firme de Acapulco, con ordenadas espectrales 

m~ximas en ocasiones del orden del triple de las de diseño, sin que los 

daños correspondan a lo que se habr1a esperado. Cualesquiera que sean 

las explicaciones, no contamos con m~todos que permitan tomar en cuenta 

algunas de las posibles causas. 

Los coeficientes de diseño propuestos para la zona B son superiores a 

los vigentes para el DF. Esto acontece porque los valores aqu1 presen­

tados deben cubrir la totalidad de esta zona, incluyendo puntos con sis­

micidad mayor que la del valle de M~xico. En cualquier caso un an~lisis 

espec1fico para un sitio justificar1a variaciones en 1os coeficientes 

con respecto a los prevalecientes para la zona general. 

CONCLUSIONES 

La Tabla 7 presenta los valores que definen los espectros de diseño pro­

puestos en este estudio para las diferentes zonas s1smicas de la 
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República Mexicana. 

Se han presentado los métodos usados para llegar a los valores propues­

tos, y se han hecho explfcitas las hipOtesis empleadas y las simplifica-

cienes aceptadas. Se han incorporado, en lo posible, enseñanzas del 

gran temblor de 1985, especialmente en lo que se refiere a amplificacio­

nes del terreno. Sin embargo, se han hecho ver las limitaciones impues-

tas por la falta de estimaciones del riesgo sfsmico que incorporen no 

sólo las lecciones de 1985 sino también las nuevas herramientas y nuevos 

datos que han surgido en los últimos 10 o 15 años. De cualquier manera, 

la Tabla 7 sintetiza lo que a nuestro juicio puede proponerse con la in-

formaciOn disponible. 

TABLA 7 Parámetros propuestos para definir los espectros de diseño 

Terreno 1 Terreno II Terreno III 
Zona e •o Ta Tb r e •o Ta Tb r e • o T Tb r • 

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 1.6 213 o. 72 0.24 0.3 2.5 1 

D 0.44 -- o 0.6 1/2 0.86 -- o 1.4 213 1.08 0.36 0.3 2.4 1 
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Características Sísmicas de la Ciudad de !\léxico: 
Amplificación de las Ondas Sísmicas en el Valle de México, 

Características del Movimiento del Terreno y 
Microzonificación de la Ciudad 

Eduardo Reinoso / 

Celllro de lnwstigación Sísmica 

Carr.:tc:ra al AJU.SCO 203, M~:\Ü.:o O F 

"En .\léxico a la verdad /Jembla la tierrtf cnst todos los años una o dos veces y muy. 
ligeramente. Ello acontece en cualquiera tle las tstacmne." tlel añu sin que en t.'itn 
ni tn otra circunstancia se obsen,en nmgunos indicios en el suelo m el cielo 
capaces de fundar un prudente pronóstico de estos fmales accidentes. • (Joaquin 
Velá:que: de León, Descripción h/Sióncn y topogriljica delmlle. Sigla .\11//) 

Resumen 

Se presentan las princ1pales aspectos de las características dinámicas de amplificación en el Valle de 
México ante temblores onginados en la zona de subducción. Primero. en forma general. se describe la 
cuenca de Mexico ~· las propiedades de los depósitos lacustres. tocándose con más detalle el problema 
del hundimiento y sus repercusiones en la mecánica de suelos Se menc1onan las pnnc1pales fuentes 
sísmicas que afectan a la ciudad y se inclu~e una bre\'e histona sobre los principales sismos que la 
han afectado durante los ultimos 600 a~os. poniendo e!Úasis en la impottancia que tienen los sismos 
recientes para la ingenieria sism1ca. Se incluyen estudiOS y resultados que hacen uso de los datos 
captados por la red acelerográfica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de Sitio en 
terreno firme. duración del movimiento.' amplificiación del mo\'imiento en e llago tamo en el dominio 
del tiempo como en la frecuencia. y mapas de periodos dommantes En combinación con los datos de 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios y resultados relati' os a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de Mexico y al efecto de amplificación regional obserYado en los siuos de terreno 
firme. Se incluyen dl\·ersas figuras ilustrati\·as que ponen en e,·idencia la magnitud de todos estos · 
fenómenos sísmicos. Finalmente. las conclusiones contienen las pos1bles unphcacioncs de estos 
estudiOS en la práctica de la mgenieria sísmica y en el reglamento de constnocc1oncs. 

Introducción 

Desde la caída de Tenochtitlán en manos de los espa~oles y sus aliados indígenas. una de las guerras navales más 
importantes en la historia de la humanidad. la ciudad de Méx1co ha crecido en una nec1a e infinita lucha sobre el 
lago que la vió nacer. La ciudad y sus habitantes han temdo que sottear casi todo tipo de dificultades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella. La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias y soluciones 
planteadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado continuamente contra el equilibno ecológico. Por 
razones históricas. políticas. sociales. religiosas y económicas. la c1udad com·ittló un lago en un suelo blando y 
compresible. poco apto para sostener eficazmente los palac1os que ha creado 

En su carrera venigmosa por crecer. la .lfuv .\'oble y .1/uy Leal Ciudad de .\li!.riw ha conoc1do sismos de muchos 
tipos y di\'ersas intensidades Su memoria sísmica abarca ,·arios siglos atr:is. Como testigos quedan las 
cuaneaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las crónicas y relatos hechos por propios y extr.lños y 
los parques donde hubo hogares y oficinas de. muchos mexicanos. 



Son muchos y grandes los retos que nuestra ciudad exige. El reto sísmico es sólo uno más de ellos. Es necesano 
conocer mejor las características de los s1smos que la afectan. de sus suelos y de sus estructuras. asi como hace 
edificios mas seguros y prepararnos para afrontar ordenada~- eficientemente los sismos. 

1 La cuenca de México 

El valle de México. donde se encuentra encla,·ada la ciudad. es a su ,·ez una cuenca cerrada de 110 km de largo en 
el sentido nene-sur y 80 km de ancho en el este-oeste. Tiene una altitud de 2236 msnm en su pane mas baja y 
alcanza hasta 5230 m snm en la mas alta: la punta del lztaccihuatl. 

La historia lacustre 

"Aii Ciudad es chmampa en un lago escondido". (Guatlnlupe Trigo. canción) 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas SOO ailos:·la cuenca había recogido. dentro del paneaguas que 
la define. abundante lluvia 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 
hidr.iulicas como el Tajo de Nochistongo en la epoca colonial. el Gran Canal y los túneles de Tequ1squiac en el e· 
siglo pasado y el drenaje profundo a panir de 1975. Si b1en estas obras han cumplido su objeti\O al anunorar ~-en 
algunas zonas eliminar el problema de las inundaciones. han contribuido a la desecación cas1 total de los lagos. En 
la figura 1 se aprecia este proceso. Actualmente. sólo peque11as zonas de lago subSISten en Xoch1milco ,. Texcoco 

El hundimiento 

En 1925 Robeno Gayol comunicó a la Asoctación de Ingenieros y Arquitectos que la ciudad de Mex1co 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 1910 tenia como fuente pnncipallos manantiales de Xoch1milco. un gran numero de 
predios extraían el agua del subsuelo mediante pozos. 

Para la década de los cuarentas. el incremento de la población exige mayor demanda de agua ~- por lo tanto mas 
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundimiento reneJándose en ascntanuentos diferenciales de edifiCIOS. Las 
observaciones de Nabar Carrillo basadas en la teoría de consohdación de Tcr/"lglu. conftr~n:111 que este hundimiento 
es debido al abatimiento de la pres1ón hidráulica en los acuíferos del subsuelo ocas1onados por el bombeo. 
Consecuentemente. a pan u de 195~. las autoridades capitalinas deciden ces.1r la explotación de nue' os pozos ~ el 
hundimiento disminuye. En la figura 2 (Marz.11 y Mazan. 1990) se muestran los asentamientos totales que algunos 
edificas y zonas de la ciudad han experimentado desde finales del siglo pasado. Estos sitios son la Alameda Central. 
el Palacio de Minería y la Catedral Metropolitana. Se aprecia que. con base en los datos de nhelac1ón de 1890. 
todos ellos han sufrido hundimieiuos mayores a los s1ete metros. 

Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a explotar otros pozos en zonas menos 
céntricas. lo que ha ocastonado hund1m1entos en estos siuos stmilares a los obserYados en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la esquina de Plutarco Elias Calles y Ermita lxtapalapa en donde la velocidad media de 
hundimiento durante la decada de los setentas fue de 11.3 cm al año. Actualmente. cerca del 70% del agua que 
uuliza la ciudad se extrae del subsuelo. sm que SUIJa alguna alternau,·a razonable para d1sm1nuu esta crectente 
demanda. 

Independientemente del problema económico. ecológico v de logisuca que esta sobrcc,plotac1ón de acuíferos 
significa. pro,·oca dailos en las Cimentaciones y asentamientos diferenciales en estructuras. Esto agra'a 
enormemente el problema sísmico al hacer las estructuras más \lllnerables ante temblores. Además los efectos son 
apreciables a Simple Yista. causando un desagradable aspecto por el detenoro nsual de la ciudad~ en algunos casos 
criucos hasta inseguridad en los transeúntes 

Perlil Geológico 

Las zonas mas jóvenes del \-alle son los depósitos aluviales. la serie ,·olcanica del cerro de la Estrella y la sierra de 
Chichinautzin. siendo esta ultima la responsable de haber cerrado la cuenca en su pane sur Mas antiguas son las 
tobas de la formación Tarango ~- las laYas andesiticas del lztaccihuatl y el Ajusco. Una base de calizas que anoran 
en diversas panes de la cuenca forman su prop1o fondo. En la figura :; (Mooser. I'NO) se muestra un cene 
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esquemático de la parte superficial de la cuenca donde se aprcctan las principales formactones gcológocas así co111o 
algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales. 

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

La figura 5 muestra una sección tipo de la zona lacustre en aonde se muestra la \'ariación con la profundidad del 
contenido de agua de las arcillas. Además, se presentan dos perfiles esquemáticos en donde se aprecia la variación. 
que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los últimos ~O años. Esto se refleja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la variación de la velocidad 
de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los ~O m 111ás superficiales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dinámica del mO\'Íilliento en el ,·alle de Mexico. A111bas figuras fueron 
tornadas de Ovando y Romo (1991 ). 

11 Sismicidad en la ciudad de México 

Tipos de temblores 

Las principales fuentes sísmicas que afectan a la ciudad de Mé,ico (Rosenblucth y otros. 1987) pueden clasificarse 
en cuatro grupos cuya localizacón se muestra esquemáticamente en la figura 7. Estos grupos son: 

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

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

• Temblores de subducción. Los que más estragos han causado ya que pueden tener magnitudes de hasta 8.2 
grados. Pese a la relativa lejanía de la ciudad de México al eptcentro de estos temblores (entre 280 ¡· 600 km). 
la ciudad es particularmente vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de periodos 
largos y provocan grandes duracoones. sobre todo en la zona de lago. Es por esto por lo que prácticamente 
cualquier sismo ocurndo en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oaxaca. representa un peligro para la 
ciudad capital. 

• Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla normal. Causados por rompimientos 
de la placa de Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subducctón pueden tener 
magnitudes de hasta ocho grados pero a medida que el epicentro se aleJa de esta zona la magmtud disminuye. 
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de México. 

En la figura 8 se muestra la sismicidad en la República Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Martinez y 
Garcia. 1990). En sólo un mes se aprecian. aunque de baja magnitud. los cuatro tipos de temblores que afectan a la 
ciudad. Los temblores de subducción. los locales y los tipo Acambay se muestran con cuadros. moentras que los de 
profundidad tntermedia se muestran con tri:ingulos 

111 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 
México desde la época prehispánica. Sólo se tncluyen los considerados como SC\ eros ya que en promedio se han 
reportado. por cada sismo éstos. cinco fuertes. diez moderados y cincuenta IC\es (Fundación ICA. 1992). Se 



incl~en algunos comentarios de las fuentes origin~Ies (RoJaS) otros. 1?86) y la intcrprct~c•ón del tipo de Sismo) 
postble origen (Bravo y otros. 1988). 

Para la epoca prehisp.inica las principales fuentes de información son los cód1ccs. En la lisura 9 se muestran lo 
glifos con Jos que se indicaba la ocurrencta de sismos. El ghfo constaba de un cu.1dro doble donde se escribia la 
fecha (por ejemplo: año dos pedernal. doce conejo. dos casa)) otro dibujo que stgmlicaba terremoto. Junto al glifo 
del año dos caña (año 1~33) mostrado en la figura 9. se encontró una not:l en castellano que decia. "tl~:sto manera 
fingen el temblor d~: llerro". 

Para la época colonial el número de fuentes aumenta con las crónicas y los periódicos. Para la época del México 
independiente las referencias a sismos son muchas y detalladas. Jo que en ocasiones permite precisar la zona 
epicentral y el tipo de sismo. 

Siglo XV 

147~ (9 acaU) "Hubo por entonces fortísimos temblores de tierra. tan frecuentes y repettúos que los cerros se 
desgajaron, las casas quedaron aplastadas~En Chalco. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. Los desla,·es sugieren un fuene sismo de ongen local. 

1496 (4 tecpal) "hubo terremoto.< que 11roron las casos. Lo 11erro se ohriá por muchm· porte.<". Posiblemente un e 
sismo de subducción. 

Siglo XVI 

1542 

1589 

Siglo XVII 

1611 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776 y 1787 

1800 

Siglo XIX 

1845 

·se smtHj en .\lérico un fuerte temblor de trepulac¡ón que maltrató los eclificwJ·. Es probable que 
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Oaxaca. 

"tembló In tie"a en A/e:r1co .1/ en totln aquella prnvmcm. In e un/ cnu.-:ó temar m u. t.: grande a la 
gente·. Probable stsmo de subducción. 

"pasaron n ser horrores por el de.,·tro.\O formulnhle. que e:rpernnemnron los t!chjicms de In 
c1udnd. con uno de Jos ma,¡.:urr:s tr:rrr:mows. que ha 1!.\trc:mr:"do á la. lm(.;r"a ". S1smo de 
subducción. con ep1centro en las costas de Jalisco) Colima. 

'7embló de Oriente a Poniente con tan grm·e y n:pt:nllna fuer: a. que .,e te1mó una grm·e ruma en 
esta c1udad". Daños en el centro histórico y Atzcapotzalco. Se ignora su posible origen. 

"dejÓ resentido el mayor número de edificios. Cl(W reparo cm•tnrti algrin dinero. este Palacio (el 
Nacional) ha manifestado tamb1tn la necesidad ele reparar.\·e en ,·nrin.t desumoncs de sus 
paredes". Gran sismo de subducción en Oaxaca. 

S1smos de subducción en las costas de Guerrero 1 Oa,aca. el segundo produjo un gran maremoto 
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud (más de 8.5 grados). 

"pasó de cuatro mmutos: sus pruuerus mu\·muemu.\ de Oriente: y Pomenle: tle.,pué.\ con mas 
durac1on de Norte a Sur. termmando con IIIU\'Imtentm encontrnclos ti moc/o ele cin·ulo ... ". "pero 
las mas de las ftibncas y algunas igle.<las qu~:dan neceSitando reparo. • Sismo en Oaxaca. No hay 
suficientes datos para saber si fue de subducción o de falla normal 

"siguieron luego l-'Wientas oscilaclone.t de norte a sur, tnn mnrcncla.t que las torres de la Catedral 
se veian oscilar. La conmoción fue rerrible y el espanto de los habitantes grnndism10, que 
aumentó mtis cuando se escuchó el estruendo de las cúpuln de/templo clr Santa Teresa que se 
derrumbó. • Gran sismo de subducción en las costas de Guerrero. Adem:is de los daños en el 
centro causó daños en Tlalpan. 
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1858 

Siglo XX 

"ht:o qu~ se do%nara ~/ ncueductn <le ngun gordn. por lo que ni din .<tguientr fue prohibido ~1 
trdnsllo de carrua¡~s por In cnl:ndn de Tncubnya". Al parecer un gran sismo de profundidad 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacán. 

El surgimiento de los sismógrafos permite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta 
una forma de medir su magnitud: la escala de Richter (Ms). A principios de siglo la ciudad se \"C afectada por varios 
sismos moderados, algunos de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9) y 1909 (Ms=7.5) que causan 
dallos al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay (Ms=7.0) que no causa muchos dao/onos a la 
capital pero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales pcqueilas. En 1932 se 
registra el sismo más grande del siglo en México (Ms=8.2): originándose en las costas de Jalisco sin producir 
grandes dallos al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ingeniería sísmica 

No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 194 l. cuando se incluye el disello sísmico de 
estructuras. La ciudad había resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero entonces se contaba con edificas de 
menos de cuatro ni>-eles de estructuración conservadora. 

Por los dallos que causó. el sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sobre el comportamiento del valle ante 
sismos. Las estructuras que la ciudad vió crecer a panir del sismo de 1'.141 requerían mejores disellos y 
conocimientos sobre las propiedades de los materiales y los suelos. Por ello. se inclu~ e en el nucYo reglamento. 
entre otras innovaciones. la zonificación de la ciudad atendiendo a las características del subsuelo Esta zonificación 
que como se ha mencionado tuvo sus orígenes en el estudio del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema 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 daños en la colonia Roma y derriba la 
Universidad Iberoamericana. 

Los sismos de 1985 

Dallo y destrucción sin precedente. Mueren más de cinco mil personas y se dailan más de dos mil edificios. Gran 
mo,·ilización social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grandes lecciones sobre disello de 
cimentaciones y edificios. El registro de aceleración en SCT aparece en un si numero de publicaciones en todo el '" 
mundo por su gran amplitud en periodos largos. 

Red acelerométrica y los sismos a partir de 1985 

Desde 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 variedad de terremotos. Durante los sismos de 1985. la red manejada por el 
Instituto de Ingeniería contaba ya con 11 estaciones. inclu)·endo sitios en zonas de transición y lago. 

A partir de estos sismos la red = considerablemente. Actualmente se tienen en más <JO acelerógrafos digitales 
distribuidos a lo largo y ancho del valle. La red es manejada por tres instituciones: el Centro de Instrumentación y 
Registro Sísmico de la Fundación Javier Barros Soerra. el Instituto de Ingeniería de la UNAM y el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres. La red mcluye también sistemas de pozo y estructuras. La densidad de acclerógrafos es 
ma)·or en las zonas céntricas y donde ha habido dallos durante sismos. especialmente los de 1985. Esta djstribución 
puede observarse en la figura 10 junto con· las zonas gcotécnicas y algunos sitios de referencia de la ctudad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de más de trece sismos pcquellos y moderndos. A la fecha. 
la red ha registrado más de 40000 segundos de mo\'imiento fucne del terreno. En la tabla 1. actualizada hasta 1992. 
se resumen los datos de cada sismo~- su aponación al banco de datos. El sismo m.is omponante por su intensidad ha 
sido el del 2S de abril de 1989 y la mayor pane de los datos empleados en este trabajo corresponden a este C\'Cnto. 
Otro sismo imponante es el del 31 de mayo ~-a que. aunque de magnitud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi con 
la red al 100"/o de su funcionamiento. Este sismo fue el primero en aportar datos de las estaciones de pozo. 

Debido a que contamos con más datos de temblores de subducción y que a la \'ez han sido los que más han afectado 
a la ciudad. en adelante solo nos referiremos a este tipo de sismos. 



IV Movimienlos fuertes en el valle de México anle lemblores de subd ucción 

Para temblores ocurridos en la zona de subducción. los datos registrados en el \"llllc de Mé,ico son una combanacaón 
de las características de la fuente. la trayectoria de las ondas sísmicas. el efecto regional de la cuenca y los efcc-
Jocales en c::ada estación. Los efectos de la liJente definen las caracteristacas propias de cada sasmo como •' 
magnitud y contenido de frecuencias. entre otros. El anáhsas de estos aspectos esc.1pa del objeuvo de esta · 
presentación. A continuación se decriben. en forma general. el efecto de la tra~cctoria y la amplificacaón regional y. 
en forma detallada. los efectos de sitio o amplificación local. 

Trayectoria de lu ondu y efecto re¡:ional de am¡11ificación 

Utilizando los datos de la red acelerográfica de Guerrero. presentamos en la figura 11 una gráfica donde se aprma 
e ilustra el efecto de trayecto de las ondas desde su origen hasta el \-alle de México. El sismo utilizado es el del 25 
de abril y el componente mostrado es el none-sur. A lo largo de la COSla. el sismo fue captado por la red 
accelerométrica de Guerrero. En la estación las Vigas, el mo•·imiento fue de duración cona. con gran amplitud y 
con periodos de Vibración conos. Paniendo del epicentro. el efecto de atenuación se aprecia en la baJa amplitud de 
los registros ubicados hacia el poniente (estactones Ato~oc_ Co~1JC3 ~· Ca~-aco) y al oriente (estación Copala): 
inclusi\-e, otras estaciones ubicadas más al poniente no registraron el sismo. También hacia el none se aprecia la 
disminución en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballo~· Teacalco). inclu~·cndo los de terreno firme 
en la Ciudad de Mé~ico (estaciones Pedregal y Cerro del Tepc:)·ac). Se muestran adcm.is dos acclcrogramas en zona 
de lago con el objeto de poner en evidencia la gran diferencia del mo•·imiento causada por la brutal amplificación 
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dominantes largos. la gran amplificación dinámaca 
y el incremento tanto en la duración de la etapa intensa como en la del registro. 

Utilizando el concepto de liJnción de trasferencia empírica o cociente espectral. entendido como el cociente entre 
dos espectros de amplitudes de Fourier. obtuvimos para el sismo del 25 de abril. la amplificación relati\"3 de todos 
los sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sitio Teacalco (S3nchez-Sesrna y. otros. 1993 ). La figura 
12 muestra estos coc1entes y además. con línea sólida. el promedio de ellos. Contrariamente a lo que podria 
esper-arse. aún para sitios de terreno firme se observan amplificacaones imponantes en frequencaas o penados 
criticas (de dos a cuatro segundos) para cieno tipo de estructuras que han sufndo daa)os. 

Por otro lado. Ordaz y Singh ( 1992) han estudiado el mo• imiento en snios de terreno firme tanto en la fuente comtl"" 
en la trayectoria y en el valle de Mé~ico. En la figura 1:; presentamos dos de sus gr.ificas de ordenadas espectrales 
calculadas para estos sitios contra su distacia epicentral: con linea continua se muestra una función de atenuación~· 
con punteadas los percentiles 16 y ~ de error. los círculos representan las amplitudes espectrales de los registros 
que se usaron en la regresión. los círculos abienos son de la región de la costa ~- los cerrados de tierra adentro: los 
triángulos son los datos no usados en la regresión y los indacados con T ~· C corresponden a Teacalco y Cucma\-aca. 
Se muestran las cálculos correspondientes a 0.4 y S.O Hz. Los resultados para O . .S Hz indican que los sitios en 

e 

terreno firme en el valle de Mé~ico presentan amplitudes espectrales diez 'eces mayores a las esperadas a distancias 
epicentrales semejanles para un gran inlervalo de frecuencias panicularmenlc dañino para la ciudad (de 0.2 a 0.7 o 
Hz. o sea. de 1 A a S.O s). En cambao. los de S.O Hz. muesmin que para es1os •·aJores las ampliludes espectrales son 
del orden de las esperadas. Los aulores atnbuyen la causa de esta clara 1:\·idcncia de amplifacación regional a la 
posible exi5tencia de una cuenca sedimentaria anligua por debajo del bas.1mcn1o rocoso. 

Efectos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (Italia 1976 y 1980. Chile 1985) se obsen-aron imponamcs amplificaciones del 
movimiento en las cimas de los cerros asi como deamplificación en la base de los mismos. En general.' tanto las 
obsef\-aciones durame temblores como los resultados de modelos n.alenlálicos. indican que el movimiento se 
amplifica en superficies con,·e~s y deamplifica en cónca•·as. Estos efectos de topografia superficial no, han sido 
correctameme cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. 

Anles de contar con varios registros de terreno finne para un mismo lemblor. se consideraba que las diferencias del 
movimiento entre los sitios en zona 1 eran desprecaables. pero durante el temblor del 25 de abril de 1989 estas 
diferencias se hicieron eviden1es. En la figura 14 se muestran los once acclcrogramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor. La durnción del registro varia desde 160 s para el suio 13 hasta SO s para el sitio 6-S. La diferencia en 
aceleración máxima es también notoria e imponante: 0.053 nlisl p.1ra el sitio 6.s y U.l63 mtsl para el 74. un factor 
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los efectos de 1opografia superficial y a la compleja estructura 
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profunda del valle eomo ~aprecia en la figura 15. que es un.1.sección del ,·allc (Mooscr. I'NO) que p.1sa por los 
sitios 18 (Cerro de la estrella)~· 78 (Lomas poniente) 

Si bien es poco probable que estas diferencias incidan a cono plazo en el reglamento de construcciones. si son 
imponantes al escoger un determinado sitio de terreno firme eomo punto de referencia para estudiar la 
amplificación en zonas de transición y lago. En este ~ntido y desde el punto de ,·ista geológico, los sttios que 
posiblemente reflejan claramente el campo incidente son el 6-1 y el 28 por estar desplantados en las panes más 
profundas del valle. Desafonunadamente. son pocos y muy eonos los registros que ~ han captado en estas 
estaciones. 

Otro sitio de referencia imponante. tomando en cuenta su larga historia registrando. es la estación CU. ya que 
ademas de contar con registros desde 1~. el Instituto de Geofisica ha instalado alli un sismógrafo de banda ancha 
que está aponando información valiosa sobre el movimiento en esta pane del valle. 

AmPlificación en la zona lacustre 

"Hallábam~ en la cnl:ndn de Chapultepec, camino pnrn In capital. cuando se hi:o sentir un fu~rt~ 
sacudimiento trepidatorio; a ese IIIOI1ilmento siguieron fuertes oscilaciones. que violentnmenre camb1aron 
de dirección transformándose al fin ~n movimiento ondulatorio. Los campo.< úe In hacienda de In Condesa 
se hundian y levantaban por tramos alternattvamente. haciendo chocar lm• aguas ,{e las acequias, 
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas. o a precipllarse en cascada lubre las acequias 
transversales. a causa del repentino desnivel producido por elten-1ble e irregular nuwmuenlo de la lle"a•. 
(Garcia Cubns, temblor de jumo de 1858) 

En el valle de México se manifiestan de manera dramática los efectos de amplificación dinámica en depósitos 
lacustres. Esta amplificación se debe al entrampamiento de ondas por el contraste entre las características 
dinámicas de Jos depósitos superficiales y la roca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma y amplitud de esta 
amplificación están conuoladas por el contraste de impedancias elásticas. amoniguamiento del suelo. las 
características del campo incidente y la geometria del ,-alle. Para conocer la amplificación en forma teónca es 
necesario recurrir a modelos de propagación de ondas. En forma empirica. la tecnica más usada es la de cocientes 
espectrales o funciones de trasferencia empiricas. de la que hablaremos más adelante. 

En el dominio del tiempo la respuesta ~ refleja en mo,imicntos más armónicos. en el incremento de la duración y 
en la mayor amplitud de los .registros. Como ejemplo. en la figura 16 ~ prc~ntan los desplazamiemos'"del 
componente none-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abril. La distribución geográfica de 
las mismas permite conocer la gran diferencia que ha~ en el mo\"imiento horizontal entre las diferentes zonas 
geotecnicas. Estas gráficas permiten comparar los registros en forma d1recta y cualitam·a. y subra~ ar la 1mponancia 
de las características topográficas y geológicas del ,-alle en la amplificación y durac1ón del mo\"imiento. Los 
desplazamientos en la zona de lago muestran variaciones espaciales imponantes y una duroc1ón excepcional. 
Típicamente. después de una porción con excitación de banda de frecuencias rclau,·amemc ancha ~ ob~l\·a una 
coda monocromática con duración mayor a cten segundos. 

La figura 17 es otra gráfica ilustrativa de esta amplificación. En ella se muestra un cone nonc-sur del 1·alle que 
pasa por el centro de la ciudad y por el lago de Xochimílco. ~ indican algunos puntos de referencia y ~ muestran 
los acelerogramas del componente none-sur del 25 de abril cuyas estaciones están cerca de este cone. 

Con el fin de mostrar una imagen general de la gran complejidad del movimiento del terreno. en la figura 18 ~ 
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazamiento en el plano calculado eon ambos componentes 
horizontales. Cada diagrama. conocido como odograma. repre~nta el mo,·imiento de cada acelcrógrafo en el plano 
horizontal. La figura es también ilustrati,·a sobre el fenómeno de amplificación ~ a la 'Cl muestra que el 
mmimiento en la zona de lago es caóuco. con grandes ,ariaciones en la dirección y grandes diferencias entre 
estaciones cercanas. 

Con la intensión de ilustrar las diferencias entre diversos sismos. en la figura 19 ~ pr=ntan todos los registros 
obtenidos para el sitio Central de Abastos Oficmas (CA) y Ciudad Uni,·ersitaria (CU) que han registrado sismos 
desde 1985. Se aprecia la gran diferencia tanto en duración eomo en intensidad para cada uno de los registros y la 
diferencia entre ambos componentes horizontales. La gran duración registrada en CA para el 25 de abril es debida a 
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que después de los sismos de 1985 se dismmuyó el umbral de disparo del acelerómctro para captar registros mas 
largos. 

Duración del movimiento 

•Duró más de/tiempo del que .~puede ocupar en re:nr dos cree/os con devocuin •. tRt:lnto del .ti.ono ocurrido 1!1 17 
de enero de /653) ' 

•(Duró más de un minuto) ·"in embargo de que hubo quttm lo e:rtendiú n 12. otro.\ mth mmll!rndo." n 15 ·"'otros oigo 
menos. a proporción de/terror ele cndn uno·. (Dmrm de .\lr!.TICO, s1smn ocurndo e/3 ele: tlicJL•mbre ele /805J 

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es el de la duración del mo\imiento. El interés por 
integrar de alguna forma la duración al análisis de estructuras. se debe al deterioro que éstas sufren por carga 
cíclica. Como se ilustró en las figs 16 y 17, las estructuras están sometidas a grandes solicitactones ante un numero 
ele-•do de ciclos. Por ahora. la herramienta más utilizada en diseno es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. Es claro~ue no basta disenar las estructuras para que resistan 
una detenninada fuerza; hay que considerar el deterioro que sufren ante un cieno numero de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el diseno estructural. una técnica que im·olucre a la duración en forma explícita. sobre 
todo en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro vital en la resistencia estructural. 

Los acelerómetros están disenados para captar el movimiento fuene del terreno )" cuentan con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para registrar el movimiento que se está presentando. Este umbral se fija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En 1.onas de lago. por ejemplo. los umbrales son bastante altos 
en comparación con los siuos en terreno firme ya que el ru1tlo amh1ental (trafico ,-ehicular ) peatonal. 3\·iones 
aterrizando. explostones. microsismos. entre otros) tiene gran amplitud. De no ser asi. el acelerómetro estaria 
continuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grab.1ción. A pesar de ello. la duración del 
movimiento fuenc en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones registros de 
sismos. como el del 25 de abril. de más de cinco minutos. 

Como la duración del registro no es un par.imetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propuestr 
para algunos fines (Ordaz y Reinoso. 1987). medir la duración de la etap.1 intens.1 como el lapso entre el cual ! 

presenta el 5 y el 95% de la energia contenida en el acelerograma. De esta manera se obtiene para cada registro una 
duractón correspondiente al ttempo bajo el cual se presenta la pane mas rele\·ante del acelcrograma. elimmándose 
las mcertidumbres relam·as al umbral. A la duración asi calculada se le conoce como duractOn de la etapa intensa .. 
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De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. la duración de la etap.1 intensa de todas los registros. 
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes honzontalcs En la figura 20 se muestra la 
ciudad con curvas de igual duración. los \olores ,-an desde 40 s en terreno finne hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. J;n la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros. una 
relación entre duración y el periodo dominante del sitio donde cada estación se encuentra. Se aprecia la clara O 
dependencia de la duración con respecto al penado. Los cálculos realizados para otros temblores de magnitud 
mayor o tgual a seis grados suministran resultados similares. 

Por otro lado. para un grupo de acelerogramas de sitios con periodos dommantes similares. presentamos en la 
figura 22. para sitios con periodo de 2.0 s. la dependencia de la duración con respecto a la magnitud de cuatro 
temblores. La dependeneta no es muy notoria. lo que indtca que ante temblores de subducción con magnitud mayor 
o igual a 5A y hasta 8.1 grados. la duración de la etap.1 tntens.1 es aproximadamente la misma. 

Ampliric2ción nlati,·a de las zonas de lago~- tr-.1nsición con resllCCto a terreno firme 

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales o funciones de trasferencia empiricas. los datos de la red 
acelerometrica han sef\·ido. entre otras cosas. para medir la amplificación relau\·a de los siuos en zonas ae lago)' 
transición con respecto a los de terreno firme (Singh y otros. 1988). La figura 2:1 es una representación esquematica 
donde se muestra cómo obtener un cociente espectral. El cociente representa la amplificactón medida en el dominio 
de la frecuencia y refleja las caracterísucas dmámtcas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes .. 

Desde los primero cálculos de cocientes para el \olle. se observó que. para un mismo sitio. poco \'3riaban los 
cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas dife~ncias en los 
resultados de un sismo a otro Esto lle-·ó a la conclusión de que la amplificación en el ,-alle podria depender de la 
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magnitud. d1stancia epicentral y azimut del sismo. Recientemente. con mas datos disponibles ( Rcmoso. 1 'I'J 1 l. se ha 
comprobado que los cocientes calculados son muy similares de un sismo a otro SI se toma como sitio de referencia el 
movimiento promedio en terreno firme. De esta forma. las diferencias observad.1s son mini mas) se encontró que no 
hay ev1dencia de que la magnnud. distancia ep1central o el azimut. innu)an de manera imponante en la 
amplificación. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean represcntati\·os de la amplificación del valle de México. tomamos en 
cuenta la mayor pane de los datos )' procedimos a calcular. para cada componente horizontal y cada sismo. los 
cocientes de cada sitio con respecto al mo\imiento promedio en terreno firme Un.1 vez obtenidos los cocientes para 
cada sismo y dada la similitud observada entre ellos. los promediamos para obtener el cociente promedio de todos 
Jos sismos. En la figura 2.J se muestran algunos de estos cocientes dibujados en func1ón del periodo Para zonas de 
transición. los per\odos dominantes y la amplitud son pequeños pero p.1ra las p.1ncs profundas del lago .. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s y 60. respecti,·amcnte. La forma 'de los cocientes es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona .!le lago. Esto posiblemente se debe a que efectos de 
geometría de dos y tres dimensiones están contribuyendo de manera significati\a a la amplificación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efectos de sitio en estos lugares. Es necesario recurrir a modelos 
matemáticos para conocer e interpretar los datos observados y poder predecir el mo' mlicnto en esos sitios. 

Con todos los cocientes promedio. realizamos cum1s de igual amplificación (figura 25) para cienos periodos. La 
comparación de estas curvas con el mapa de daños (figurn 26) durante temblores recientes resulta re,·eladora. Se 
obsern que para la mayoría de los periodos mostrados existe una clara correlación entre los daños )' la curva de 
igual ,·alor correspondientes a diez o más En la misma figura se obsen·a que c~istcn otras /Ona·s dentro del ,·alle 
con valores grandes de amplificación y donde no babia estructuras e u 1 'IX5 

Periodos dominantes dentro del ,·alle 

A partir de cocientes espectrales. el periodo domin.1ntc de un sitio sed el asociado a la m:hima amplitud de aquel 
(figura H). En general. para un mismo snio. el periodo es mu) similar parn ambos componentes v de un sismo a 
otro. De esta manera. a p.1nir de datos de sismos. se han calculado más de 90 penados dominantes dentro del ,·alle. 

Paralelamente. el uso de la técnica de microtcmblorcs (Lcrmo y otros. 1990. Lcrmo) Becerra. 1991) ha d.1do 
buenos resultados para medir el periodo dominante en la zona de lago Esta técnica consitc en registrar 
oscilaciones naturales del terreno en campo libre (tráfico \·ehicular. microsismos )' \'ibración de maquinaria. entre 
otros) a lo largo de vanas horas. El periodo asociado a la m.1yor amplitud del espectro de ''Ciocidad se considera 
como el periodo dominante del sitio. 

Ambas técnicas han sido comp.1radas y sus resultados combinados (Rcinoso y Lcm1o. 1'1'1 1) p.1rn obtener mapas de 
periodo dominante. En la figura 27 presentamos el mapa con cun·as de igual penodo calculadas con datos de 
sismos y microtemblores que abarca todo el \·allc . En la figura 28 se presenta un accrcanucnto más detallado a la 
zona central de la ciudad Por último. la figura 29 es una representración tridimensional de estos periodos donde la 
pane plana corresponde a terreno firme. Estos map.1s son s1milarcs pero más confiables al inclu1do en las normas 
técnicas complementanas por haberse obtemdo a pan1r de datos de s1smos )' más completos por ab.1rcar no sólo la 
pane centro de la ciudad sino gran pane de la zona de lago. 

La imponancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. está en que debe evitarse construir alli 
estructuras con periodos similares. Ello reduciria los posibles efectos de resonancia. 

En algunas panes de las normas de d1se~o sísmico del reglamento de 1987 se reqUiere conocer este periodo. Estas 
son: 

l. Apéndice A.J: Espectros de diseño El reglamento permite una reducción del coclicicntc sísmico e si se conoce 
el periodo dominante del sitio T •. Esto se debe a que durante 1 'IH5 se obsen ó en los registros un alto contenido 
de energía en 2.0 s lo que permitía. en otros sitios con diferente periodo dominante. reducir la ordenada 
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987. pens.1mos que la complcjid.1d de la respuesta del \'alle no 
permite pensar que sólo para 2.0 s se presentarán grandes amplificaciones. 

2. Apéndice A 7: Interacción suel~tructurn. donde el periodo dominante es un parámetro necesario para los 
cálculos. 
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Conclusiones 

La ciudad de Mex1co ha sufrido desde siempre temblores de muchos tipos e imensu:t1des. Aqui ha 1emblado ~ 
seguirá temblando. Es imprescidible educarse. prepararse~ reducir incenidumbres. 

Los estudiOS de mecánica de suelos sobre el ,-alle fueron moli,·ados por el hundumelllo de la ciud.1d que se ha 
acelerado en este siglo.• Estos estudios fueron postenorme.nle incorporados y Üliles al problema sísmico. El 
hundimienlo ha causado da~os a las eimenlaeioncs e pro\'ocado asenlamiemos diferenciales en las eslrucluras. 
problemas que agravan y se suman a la brulal amplificación sismica en la zona de lago. Dcsgraciadamenle, es de 
esperarse que el hundimiento conlinue. ya que no se vislumbran allernati,·as para abastecer a la ciudad de agua 
po!able y sustiluir al bombeo. 

El efeclo de la duración del mo\'imienlo no ha sido lomado en cuenla en el dise11o eslruclural y puede llegar a ser 
un faclor decisivo en el componamienlo de eslruc!Uras. sobre lodo en la zona de lago. Es necesano proponer 
herramienlas de dise~o que contemplen la degradación por efcc1o de carga cíclica. Esle análisis debe hacerse 
extensivo a estudios de da~o acumulado ocasionado por \·ariOS1i:mblores a lo largo de los a11os. 

Sobre el reglamento de constroccionl:ll 

De las gráficas y resullados aqui presenlados. sugerimos que el análisis p.1so a p.1so permitido por el reglamen1o 
(inciso 9.2 de las normas de dise~o por sismo) se haga con mucho cuidado al escoger y simular acelerogramas 
realmeme represenlalivos. que consideren los ahos niveles de imensidad. duración y contemdo de frecuencias 
adecuado para el sitio. En' ~sle senlido es claro que el regislro de SCT del s1smo de 1 ~X5 es represenl<lli,·o para una 
franja limitada de la ciud.1d y no debe usarse en sitios de zona de lago con o1ras caraclerislicas dinnmicas. 

El apéndice A~ fue incluido después de las obse"·aciones sobre los s1smos de 19X:I. Es1o se debió a que en aquel 
s1smo el mo\'imienlo lu,·o un allo comenido de energía en dos segundos. pero con el an.ilisis de los da1os 
registrados desde entonces no parece haber fuenes e' idencias de que asi serán los sigu1entcs terremotos. Por lo 
tamo, se sugiere no aplicar este apéndice. 

Los mapas de igual-penodo aqui presentados son mas completos. detallados.' confiables que los incluidos en el 
reglamento. por lo que se sugiere su amplia dinligac1ón y uso. 

Hacia una microzonificación 

Por el momento no es posible proponer una microzonificación mas detallada ~·a que los únicos datos con los que 
conlamos son pro,enientes de sismos de subducción y existen e\'idenc1as históricas de daños ocasionados por 01ro 
upo de fuentes. Podemos comemar al menos que. en lo que a sismos de subducción se refiere. las cu"·as de igual 
amplificación pueden ser üules ya que e"ste una importante correlación entre los \'aJores ma.\lmos de estas curvas. 
estructuras existentes y daños durante sismos. En pnncipio. estas cu"·as pueden seguir como guia para el dise~o y 
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evitar que los periodos dominantes de los ediliCIOS nue,os coincida con los ,·alores ahos de las cu"·as. Asimismo. o 
toda reparación estructural debe modificar sustancialmente las propiedades dinámicas de 1:1 estructura para e,·itar . 
que se preseme resonanc1a y da~o por carga repetida 

Para formular una microzonificación más detallada de la ciudad. será nccesano recurrir a modelos matemáticos del 
valle. Estos deberán explicar ) predecir el mo' muemo dcnlro de las zonas de l:zgo. sobre todo en aquellas zonas 
donde se ha obse"·ado una respuesta irregular que podri:z mdicar la e~1stcnc1a de ondas supcrfzc1alcs generadas 
denuo del \'alle. 

Investigaciones 11re>entell y futur~s 

Análisis de los datos. las redes acelerográficas han proporcionado una camidad gcneros.1 de Información que está 
siendo procesada. Prácticamente lodos los resultados que se obtienen. algunos de los cuales se moslraron aquí. están 
enfocados a conocer el los dl\·ersos mecanzsmos de amplificación del ,·alle Son muchas las personas e instituciones 
que en Méx1co y el mundo están usando esta informac1ón para calibrar. alimentar o comprobar sus modelos 
matemáucos, para realizar estudios estadísticos. para elaborar reglamentos de construcciones. ~ en general. para 
reducir incenidumbres y poder predecir las caracterisucas del mo"miento ante C\entos futuros. Mucho se ha 
avanzado por estandarizar y unifonnizar el banco de datos que se alimenta de Jres instituciones pero aün hay mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rápid.1 ~ práct1ca. 
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La alerta sísmica. Paralelamente a todos los estudios que se rcali1.an sobre el valle. surge este pro~ ecto que es 
único para la ciudad de México. Las mismas características que hacen a ciud.1d tan 'ulnerable ante s1smos le¡anos. 
nos ofrecen una gran ventaja: un minuto de a,·iso. Pero el pro~ecto está cargado de inccnidumbres y de problemas 
técnicos. y deberá probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masivamente. Por supuesto. este proceso debe 
estar desligado de intereses políticos. de prestigio ~- poder. El proyecto debe ser ,·isto por todos como algo un1co y 
esperanzador. 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. panicipación ~· el p.inico: no es suficiente garantizar 
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos \"ltliosos segundos antes del sismo. Se 
deberá trabajar en todas las áreas en forma simultánea y coordinada. De esta form.1 y a mediano plazo. la ciudad 
contará orgullosa mente con una herramienta estratégica~- útil. 

Por último. es necesario dar mayor información y educación a la gente en general. Existe una gran incultura 
sísmica que se ha convenido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no lleva a acciones posill\<JS ni 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si di5e~adores. due~os de inmuebles. inquilinos ~· otras 
personas involucradas en la vida de una estructura. cstU\·ieran conscientes e informados sobre los riesgos ~· posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero e.-cntualmcnte la sociedad paga las consecuencias. Es 
necesario dcsamligar creencias populares erróneas como: "si ngunntú el de 85. ngunntn fu que sea·. "cunndo te 
toca. te toca" y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden llegar a ser muy imponantcs. 
tienen memoria sísmica de muy cono plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1sado y que no queremos que se 
repita. 
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FECHA ORIGEN 
M 

(Ha) 

19, IX,Bs• Subducc16n (Hich) 8.1 
21, Ix,as• Subducc16n CHich) 7.6 
30, IV,86• Subducc16n (Hlch) 7.0 
12, 111,87b Local 3.0 
7, VI,87b Subducc16n (Gro) 4.8 

15, VII ,87b Normal (Oax) 5.9 
8, 11. ase Subducc16n (Gro) 5.8 

10, 111,89b Subducc16n (Gro) 5.0 
25, IV,89e Subducc16n (Gro) 6.9 e Subducc16n (Gro) S. O 2, V,89 
12, Vlll,89: ? 5.5 
11, V,90 Subducc16n (Gro) 5.3 

• Subducc16n (Gro) 6.1 31, V,90 

R No. DE REGISTRos 

e u> S+ E+ P= T (seg) 

380 11 - - 11 1150 
320 7 - - 7 680 
410 7 - - 7 400 
- 1 2 - 3 45 

270 6 7 - 13 480 
280 10 7 - 17 1020 
290 55 S - 60 3910 
240 13 - - 13 330 
305 66 2 - 68 12430 
305 so 3 - 53 3280 
220 14 3 - 17 370 
295 51 4 S 60 3930 
295 71 7 16 95 8800 

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

: 
Tabla 1 Sismos registrados por la red acelcrométrica 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 2 Historia de los hundimientos desde 1890 en algunos sitios del centro de la ciudad 
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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 
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Fig 17 Aceleraciones en una sección none-sur del valle de México para el sismo del 25 de abril 
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PREDICCIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL VALLE DE MÉXICO 

PREDICTION OF RESPONSE SPECTRA FOR MEXICO CITY V ALLEY 

E. Reinoso-Angulo 
Investigador, Centro de Investigación Sísmica AC. FJBS 

L.E. Pérez-Rocha 
Investigador, Centro de Investigación Sísmica AC. FJBS 

M. Ordaz 
Investigador, Instttuto de Ingeniería UNAM 
Coordinador de Investrgación, Cemro Nacwnal de Prevención de Desastres 

SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México, se ha desarrollado un método empírico 
para estimar espectros de respuesta para sitios arbitrarios en el interior del valle, tomando como excitación un sismo 
registrado, o bien, postulado por su magnitud y distancia epi central. La formulación permite tomar en cuenta efectos de no 
linealidad y de interacción suelo-estructura. · 

l. INTRODUCCIÓN 

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

2 MÉTODO PROPUESTO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
EN EL VALLE DE MÉXICO 

Ordaz el al (1989) propusieron un cnterio para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sttios instrumentados 
mediante el uso de funciOnes de trasferencia empincas (FTE) y espectros de amplitudes de Founer (EAF) del movimiento 
de excitación. Con este criteno se ha desarrollado un código con el que es posible calcular espectros ·de respuesta para 
siuos arbitrarios dentro del Valle de México (CIS, 1991, 1992a, Reinoso el al, 1992). Para ello, se ha preparado un 
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esquema de interpolación para las FfE a fin de estimar las amplificaciones dinámicas del terreno en sitios no 
instrumentados. 

En este código, la excitación sísmica se especifica con el EAF del movimiento en el terreno firme (CIS, 1991, 1992a). El 
EAF se puede elegir de un catálogo de sismos históricos observados en el sitio CU (fabla 1). Para sismos postulados, el 
EAF se infiere con un método estadistico de regresión a partir de la magnitud y la distancia epicentral (ClS, 1991, 1992a; 
Arciniega y Ordaz, 1991). El producto de la FfE con este EAF es una estimación del movimiento del terreno en el sitio de 
interés. Con esta cantidad y la función de trasferencia de un oscilador se estiman los espectros de respuesta haciendo uso 
de algunos resultados de la teoría de vibraciones casuales. Esta formulación permite tomar en cuenta la no linealidad 
estructural, especificada por un valor de demanda de ductilidad, mediante expresiones sencillas que se basan en algunos 
resultados del método lineal equivalente (Pérez-Rocha y Ordaz, 1991). Así mismo, se pueden incluir los efectos debidos a 
la interacción sue!o-<Ostructura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la cond1cion de base deformable 
(Avilés et al, 1992; CIS, 1993a,b). 

Tabla 1 Sismos registrados en el sitio CU disponibles en el catálogo 

Sismo Fecha M, R(Km) Sismo Fecha M, R(Km) 

1 23/08/65 7.8 466 11 30/04/86 7.0 409 

2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289 
3 01102176 5.6 282 13 25/04/89 6.9 304 
4 19/03178 6.4 285 14 02/05/89 5.0 305 
5 29/11178 7.8 414 15 08/10/89 5.1 260 
6 14/03179 7.6 287 16 13/01/90 5.0 282 
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 5.3 295 
8 07/06/82 7.0 303 18 31105/90 6.1 295 
9 19/09/85 8.1 295 19 24/10/93 6.7 300 
10 21109/85 7.6 318 20 23/05/94 6.0 205 

3. FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPÍRICAS 

Una funcion de trasferencia empírica refleja la amplitud relativa del movimiento del sitio de interés con respecto a un 
movimiento de referencia. Singh et al (1988) calcularon FTE para medir la amplificación relativa en los sitios en zonas de 

. lago y transición con respecto a la estación CU localizada en terreno firme. Con los registros de terremotos recientes, 
Reinoso (1991) observó que para sismos de subducción, la amplificación obtenida para la mayoría de los sitios 
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro. sin importar la magrutud. la dtstanc1a epicentral o el 
azimut de la incidencia. Para varios sitios, esta amplificación puede ser explicada mediante el modelo unidimensiOnal de 
propagación de ondas de cone. Sin embargo. también hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológicos 
pueden tener efectos imponantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre 
zonas de transic1ón y de lago. 

Las FTE se han construido a partir de la selección de los registros de aceleración de los sismos de subducción indicados en 
la Tabla 11 El movinuento de referencia se tomó como el promedio de los espectros de amplitud de Fourier observados en 
las estaciones de terreno firme (Reinoso. 1991 ). Las FTE se obtuvieron para todas las estaciones. incluyendo las de terreno 
firme, a partir del promedio de las FfE correspondientes a cada uno de los registros seleccionados de cada estación. No se 
tomó en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser de fallarniento normal pero se utilizó para verific>· la 
estabihdad de las FTE ante sismos de diferente origen. El Sismo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta l 
se trata de un doblete que requiere un análisis más detallado para ser incluido en la construcción de las FfE. En , 
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(1994) se discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada 
·.:. sitio. 
~ 

·'·' 

/ 

Tabla 11 Sismos estudiados para c:alcular las funciones de trasferencia empíricas 

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA 
Ms N w Km 

Sep/19/85 Subducción 8.1 18.14 102.71 295 

Feb/08/88 Subducción 5.8 17.00 101.00 289 

Abr/25/89 Subducción 6.9 16.00 99.00 304 
Ma,·/02/89 Subducción 5.0 16.30 99.35 305 

Mav/11/90 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 
Mav/31/90 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 

Mav/14/93a Subducción 5.8 16.67 98.68 300 

Mav/14/93b Subducción 6.0 16.67 98.68 300 

OcV24/93 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 

Mav/23/94 F Normal 6.0 18.03 100.57 205 

4. INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de interpolación espacial basado en el ajuste de una 
función polinomial por mínimos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la cantidad estudtada tiene variaciones 
espaciales suaves. El poder predictivo para las FTE se apoya en la interpolación de la forma de las FTE y de sus 
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el penodo dominante del 
terreno de cada sitio Las amplitudes se obtienen de la mterpolación de las FTE así construidas La forma final de la FTE 
del stUo de mterés se obuene a partir del escalamiento de las abscisas con el periodo dominante en este sitio. Por ello, es 
necesario tener una buena resolución en la interpolación de esta cantidad. Esto se logra aumentando el número de datos, es 
decir, de siuos con periodo dominante del terreno conocido. 

La RACM cuenta con 86 estaciones en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde además se indican 
las zonas geotécnicas y las pnncipales vías de la ciudad. Además de los periodos dominantes del terreno obtenidos de los 
registros de la RACM. se han inclwdo los periodos de 137 sitios en los que se hicieron mediciones de rnicrotremores 
(Lerrno el al, 1988). Se seleccionaron los valores que no presentan discrepancias tmponantes con los obtenidos de los 
reg¡stros de movimiento fuene. Finalmente, para confinar la zona del terreno firme se ehgíeron 60 puntos de control. En 
ellos se han fiJado los datos asignados al terreno firme (periodo dominante T=0.5 s y FTE=I) .. Con este criterio se 
construyó el mapa de contornos de isoperiodos que se ilustra en la figura 2. En particular, la estación 28 (Peñón de los 
Baños) se ha tomado en cuenta para evaluar el mo,imiento promedio del terreno firme. Sin embargo, los periodos 
dominantes del terreno que circunda a esta estación son del orden de 4 s. Los resultados preliminares sugieren que se 
obtienen meJOres resultados en la interpolactón si se ehrruna esta estación, ya que la densidad de estaciones no permite 
controlar las variaciones que se esperarian cuando los sitios de interés se encuentran en la vecindad del cerro del Peñón 
(CIS, 1992a. 1993a). 

•· 
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S. ESPECTROS DE RESPUESTA 

:.'' 

Con el espectro de Fourier del movimiento del terreno en el sitio de interés y un valor de duración (CIS, 1994) se obtiene 
el espectro de respuesta elástico para cualquier amortiguamiento. Para ello se hace uso de algunos resultados de la tcoria 
de vibraciones aleatorias (Reinoso el al., 1990) y del módulo de las funciones de trasferencia de osciladores lineales de un 
grado de libertad. Pueden obtenerse espectros de respuesta inelásticos si se emplean las expresiones obtenidas por Pérez· 
Rocha y Ordaz ( 1991) a partir de la equivalencia lineal de osciladores elastoplásticos. 

6. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

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

Para el cálculo de espectros de respuesta, los efectos de interacción inercial se pueden tomar en cuenta mediante la función 
de trasferencta de un conjunto de estructuras en una condición de interacción especificada (CIS, 1992b). En forma 
aprmomada, se puede optar por la función de trasferencia de osciladores de reemplazo con parámetros efectivos (Avilés el 

al, (1992). Los efectos de interacción cinemática se pueden incluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento 
efectivo en la base de la cimentación con respecto al mo,imiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de fórmulas 
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiciones sitio-cimentación (por ejemplo Kausel el al., 1978; 
Mita y Luco, 1977). La condición de mteracción se define por los parámetros del suelo (relación de Poisson, velocidad de 
propagación de ondas de corte y espesor del estrato), por los parámetros geométricos del sistema (radio de la cimentación, 
profundtdad de enterramiento y alrura de la estructura) y por los parámetros inerciales (densidad del suelo, masas de la 
estrucrura y de la cimentación, momento de inercia de la cimentación y amortiguamientos del suelo y la estructura). Para 
el cálculo de espectros de respuesta se varia la rigidez estructural manteniendo este escenario invariante. Se puede tomar 
en cuenta la presencia de pilotes de fncción en la rigidez dinámica de la ctmentación mediante expresiOnes que permitan 
determinar la rigidez del conjunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Diseño por Sismo de la CFE, 1993). 

7. RESULTADOS 

7.1 En sitios instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta elásticos, para 5% de amortiguamiento. tomando como excitación el EAF del ) 
de fallamiento normal del 23 de mayo de 1994 observado en CU (sismo 20 de la Tabla 1) y hactendo uso de las FTc de 
algunos siuos instrumentados En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (linea discontinua) con los que se 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación (linea continua). La similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las FTE es apropiado para estimar las aceleraciones espectrales para temblores de fallamiento 
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia típica de los temblores de subducción que afectan 
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en estos sitios para el terremoto 
de Michoacan de 1985 (Ms=8.1). Se tomó el espectro de Fourier del componente este-«ste de las aceleraciones observadas 
en CU (opción 9 de la Tabla 1). Con linea continua se muestran los espectros elásticos, para 5% de amortiguamiento, y con 
linea discontinua los espectros inelásticos para ductilidades ¡.¡=2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
muestran los espectros para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transpones) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser útiles para definir espectros de diseño de sitio. 

7.2 En sitios no instrumentados 

Para la misma excitación se estimaron los espectros de respuesta que se tendrían en un sitio sobre Paseo de la Reforma de 
reciente mstrumentación (cuyas funciones de trasferencia empíricas FTE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con 
linea continua en la figura 5. Para fines comparativos, con linea disconunua se indican los que se obtU\1eron a partir del 
uso de las FTE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son útiles pues permiten conocer los niveles de amplificación 
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la _i_nt~rpolación de las FTE pueden no ser 
despreciables. 

En la figura 6 se muestran los espectros de respuesta obtenidos con la misma excitación para los siuos donde se ubican el 
Centro de Artes y algunos puentes vehiculares. Estas obras son de reciente construcción. Los espectros se muestran con 
linea continua. En esta figura tembién se presentan resultados que se obtuvieron tomando en cuenta efectos inerciales de 
interacción suelo-estructura. En todos los ejemplos se emplearon parámetros típicos para definir la' condición de 
interacción. Para los puentes se propuso una cimentación que fuera representativa: un cajón apoyado en piloies de fricción. 
Los espectros correspondientes se indican con linea discontinua. El espectro que se obtiene tomando en cuenta sólo la 
presencia del cajón se indica con linea punteada. Nótese que los efectos de interacción incrementan el periodo fundamental .. 
del sistema, ya que con periodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendrían para periodos mayores en ausencia de 
interacción. Para el Centro de Artes se consideró una gran cimentación en cajón. Se obtuvieron espectros para dos 
relaciones de esbeltez, definida por HIR donde H es la alrura de la estructura y R el radio de la cimentación. Con linea 
discontinua se indica el espectro•para la relación HIR= 1 y con linea por puntos se indica el correspondiente para HIR=2. 
Los resultados obtenidos son congruentes con lo que debía esperarse, ya que los efectos de interacción se reducen cuando 

·se torna en cuenta la presencia de pilotes y aumentan al aumentar la relación de esbeltez estructural 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha presentado la versión más reciente de un método empírico para pre y posdecir espectros de respuesta elásticos e 
melásticos para sitios con coordenadas arbitrarias dentro de la Ciudad de México. El método se ha desarrollado para 
temblores de subducción originados en la costa del Pacífico. Los resultados que se obtienen son de aplicación práctica en el 
disei\o, planeación y toma de decisiones para la construcción y reestructuración de obras chiles, ya que es posible conocer 
la intensidad sísmica en sitios de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o menor riesgo, así como definir 
medidas ceneras de protección civil. 

9. RECONOCIMIENTOS 

Los datos aceleroméuicos utilizados en este estudio fueron captados por el Centro de Instrumentación y Reg¡stro Sísmico 
AC de la FJBS, por el lnsututo de lngerueria de la UNAM y por el Centro Nacional de Prevención de Desastres. Los 
autores agradecen los valiosos comentarios de FJ Sánchez-Sesma y J Avilés en diversas etapas de este estudio. Este traba¡o 
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Fig 1 Mapa de la Ciudad de México con estaciones acelerométricas, zonas geotécnicas y algunas vias principales 
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Fig 2 Zonas geotécnicas y curvas de igual periodo. Los valores de las curvas van desde 1.0 hasta 5.0 s, con 
incrementos de 0.5 seg 
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Fig 3 Espectros de respuesta observados para el sismo del 23 de mayo (!mea disconunua) y espectros de respuesta 
obtenidos con las FTE y el espectro de Fourier observado en CU (linea continua) 
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Ftg 4 Espectros de respuesta posdichos para el sismo de Mlchoacán de 1985 en algunos sitios instrumentados Co ·a 
continua se muesua el espectro elástico (5% de amortiguamiento) y con ·lineas discontinua y punte<. s 
inelasticos para ~=2 y 4. respectivamente 
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F1g 5 Especuos de respuesta para un edificiO de reciente mstrumentación sobre paseo de la reforma para el sismo de 
Michoacán de 1985. Con !mea continua se muesuan los resultados interpolando las FTE y con linea discontinua se 
indican los que se obtu\1eron con las FTE medidas en el sitio 
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-99.09 

Fig 6 Espectros de respuesta para el sismo de Michoacán de 1985 en el Centro de Anes y en algunos sitios donde 
se Iocal1zan puentes vehiculares. Los espectros de campo libre se muestran con !mea conunua. Para los puentes, los 
efectos merciales de interacción suelo-estructura, tomando en cuenta un cajón apoyado en pil01es de fricción. se 
muestran con linea discontinua Los espectros que cons1deran sólo la presencia del cajón se indican con '· 
punteada. Para el Centro de Anes. los efectos de interacción suelo-estructura se muestran con los espectr, 
respuesta trazados con lineas discontinua y punteada para las relaciones de esbeltez HIR= 1 y 2, respecuvamente. 
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ESPECTROS DE DISEÑO SÍSMICO PARA UN SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA INSTRUMENTADO 

SEISMIC DESIGN SPECTRA FOR A SOIL-STRUCTURE INSTRUMENTED SYSTEM 

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

L E Pérez-Rocha 
Investigador, Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 
México DF. México. 

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

l. INTRODUCCIÓN 

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

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

Los resultados que se presentan se basan en el uso de los cocientes de espectros de aceleraciones de Fourier, también 
conocidos como funciones de trasferencia empíncas (Singh et al, 1988). Con estos cocientes espectrales se cuantifican las 
amplificaciones o reducciones de la respuesta. tanto del suelo como de la estructura, con respecto a un movimiento de 
referencia. Tomando como excitación de control al gran temblor de Michoacán del 19 de sepuembre de 1985 <Ms=8.1) se 
calcularon espectros de respuesta, y a parur de ellos se construyeron espectros de disefto Siguiendo criterios similares a 
aquéllos que dieron lugar a los espectros estipulados en las Normas Técrticas Complementanas para Diseño por Sismo 
(J•HCDS. 1987). Los resultados obtertidos sugieren que es posible hacer reducciones significativas en los espectros 
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reglamentarios si se consideran e"-plicitamente las amplificaciones del movimiento del terreno en el lugar (efectos de sitio) 
y las reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación (efectos de interacción). 

2. INSTRUMENTACIÓN Y REGISTROS SÍSMICOS 

El edificio de interés está formado por tres cuerpos, uno central y dos laterales. En el cuerpo central y en uno de los 
laterales se han instalado siete acelerómetros digitales distribuidos a lo largo de una sección longitudinal en las azoteas, los 
niveles intermedios y·los sótanos. En la figura 1 se ilustra, en forma esquemática, la distribución de estos instrumentos. La 
instrumentación, a cargo del Centro de Instrumentación y Registro Sismico (CIRES), se complementa con un acelerómetro 
más, de campo libre, ubicado en la superficie del terreno en la vecindad del edificio. La orientación de todos los 
instrumentos coincide con la orientación del edificio, cuya longitud mayor (dirección longitudinal) está aproximadamente 
a 60° NE. Los registros de aceleración estudiados se muestran en las figs 2 y 3; estos corresponden a los sismos del 23 de 
mayo y 10 de diciembre de 1994, llamados en adelante 23N/94 y IOIXIV94, respectivamente. 
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Figura 1 Croquis de localización de los acelerómetros 
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3. EFECTOS DE SITIO 

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

Para este estudio se calcularor, Jos cocientes entre los espectros de Fourier de las aceleraciones registradas en la estación de 
campo libre, denominada SS, y el del promedio de aceleraciones en el terreno firme de todas las observaciones disponibles. 
Así se obtuvieron cocientes para los dos componentes honzontales (NS·y EW) de los registros correspondientes a los dos 
sismos especificados. Para tomar una condición representativa del lugar, se propuso que los promedios de cada 
componente de estos cocientes sean las FTS caracteristicas del sitio de interés. Estos cocientes espectrales, así como sus 
promedios. se ilustran en la figura 4. A partir de ellos se estimó que el periodo dominante del terreno Ts está comprendido 
entre 1.1 y 1.3 s. Las amplitudes máximas que se han observado en las FTS de Jos sitios instrumentados de la RACM, con 
penados dominantes dentro de este intervalo, varian entre 6 y 14. En particular, la FTS de la estación de registro ubv- ~, 

en la Secretaria de Comunicaciones y Transpones (SCT), que sirviera de referencia para la construcción de los esp 
de diseño estipulados en las NTCDS, tiene una amplitud máxima de 16 en 2 segundos. Para el siuo de interés, se 
obtu"eron amplificaciones máximas en niveles superiores a 6. 
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4. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTIJRA 

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

Es posible reconocer los efectos de interacción, inercial y cinemática, en los registros de aceleración del edificiO en estudio. 
En particular, para las dQS direcciones principales de la estructura, se identificaron los periodos efectivos. asi como 
modificaciones significativas en el mO\imiento efectivo al nivel de desplante de la cimentación debidas a la presencia de 
ésta y al mo,imiento de la estructura. Los cocientes del movtmiento en las azoteas de ambos cuerpos con respecto al de 
campo libre (SS/SS y S6/S8) permiten cuantificar los periodos estructurales efectivos. En la figura 5 se presentan los 
cocientes obtenidos para los componentes longitudinal y transversal, correspondientes a cada uno de los Sismos 
especificados así como el promedio. Se puede observar que para la dirección longitudinal, los dos cuerpos estructurales (SS 
y S6) uene prácticamente el mismo periodo efecuvo para ambos sismos (t. = l. 76 s). En los cocientes promedio sólo se 
observan ligeras variaciones en las amplitudes espectrales. Para la sección transversal también tienen el mismo pr· · ·-lo 
efectivo <T. = l. 55 s) con amplitudes espectrales muy similares. En efecto, en los cocientes promedio de este com¡x , 
las diferencia entre ambos cuerpos son despreciables. Estos resultados sugieren que el edificio se compona como un ,oto 
cuerpo en ambas direcciones, al menos para el modo fundamental. También se calcularon los cocientes entre el 
movimiento de las azoteas y el de los respectivos sótanos (SS/S 1 y S6/S2). En la figura 6, los promedios de estos cocientes 
se comparan con los promedios obtenidos de los cocientes con respecto al campo libre. Se puede observar que para la 
dirección longitudinal. los conimientos en el penodo efectivo son casi despreciables. En cambio, para la dirección 
transversal se observan conimientos significaU\•os que sugieren que los efectos de interacción inercial producen efectos 
importantes, principalmente en el penodo estructural, el cual adquiere valores cercanos a 1.35 s. De acuerdo con los 
modelos teóricos el periodo estructural en la dirección transversal y en la condición de base rigida debe ser menor o igual 
al valor medido con respecto a la base de la cimentación. 

D•recc•on lon9•lud•nol 
20r-------~~~~~~-------, 

16 

16 

14 

~ 12 , a ,o 
~ e 

6 

• 

.5 1.0 1.~ 

1 (Mz) 

_.,,... 
---- Sfi/$8 
- S~/Sl 
---- Sfi/$1 

2 5 .o 

Oirecc:ion transversal 

1.0 1.5-
f (Hz) 

__ .,,... 
---- s6tse 
--55/SI 
---- 56/$.1 

2.0 2.5 

Figura 6 Funciones de trasferencia de azoteas relauvas a: a) campo libre (lineas gruesas) y b) sótanos (lineas gruesas) 



J Avilés 
Sesión IV 

Para conocer las acciones del campo incidente y de la estructura sobre la cimentación se calcularon los cocientes entre los 
componentes horizontales del mo,imiento de los sótanos (52/SI). Estos se muestran en la figura 7. Es notable que en la 
dirección transversal el mO\imiento de la cimentación es prácticamente de cuerpo rigido. En la dirección longitudinal se 
observa que la loza es ligeramente flexible para frecuencias mayores a 1.4Hz. Ello quizá se debe a la influencia del primer 
modo superior. Finalmente, se estudiaron los cocientes entre el mo,imiento de los sótanos y el de campo libre. Estas 
cantidades, que se ilustran en la figura 8, se conocen como Funciones de Trasferencia de Piso (FTP). De acuerdo con 
Romo (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 1993) estas funciones son de gran utilidad para conocer las modificaciones del 
campo incidente por interacción cinemática, ya que permiten definir el mO\imiento efectivo en la base de la cimentación. 
En esta figura se observa que en ambas direcciones existen grandes reducciones para frecuencias mayores a las frecuencias 
fundamentales de la estructura. Para frecuencias menores existen ligeras amplificaciones que sin duda también tienen 
efectos sobre la respuesta estructural. 
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S ESPECTROS DE RESPUESTA Y DISEÑO 

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

Para la construcción de los espectros de respuesta se tomó como excitación el gran temblor de Michoacán de 1985 
(M,=8.1). El movimiento de campo libre en el sitio de interés se especificó con la envolvente de los componentes NS y EW 
de los espectros de amplitudes de Fourier del sitio. Estos se obtuvieron mediante el producto de las FTS y los espectros de 
Fourier del movimiento promedio del terreno firme. Las reducciones del movimiento en la base de la cimentación por 
interacción cinemática se tomaron mediante el promedio de las FTP que se indican en la figura 8. Los espectros que se 
construyeron a partir de las FTS se les conoce como espectros de sitio, mientras que los que también incluyen las 
reducciones del movimiento en la base de la cimentación se denominan espectros de piso (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 
1993). Los cálculos, para 5% de amortiguamiento estructural, se hicieron tomando algunos resultados de la teoria de 
vibraciones casuales (Reinoso et al, 1990). Para la construcción de los espectros de diseño, a partir de los espectros de 
respuesta, se siguieron criterios similares a aquéllos que dieron lugar a los espectros contenidos en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1987) 

En la figura 9 se muestran los espectros de sitio de respuesta y diseño, así como el espectro de diseño reglamentario para la 
zona III (Apéndice A4 de las NTC). En esta figura se observa que la parte plana del espectro de diseño de sitio se reduce 
en 20% con respecto al espectro reglamentario. Sin embargo, por la forma del espectro de respuesta, la parte plana del 
espectro de diseño se alargó para proteger los periodos grandes, debido a la incertidumbre que se puede tener · 
evaluación del penodo fundamental de la estructura. Esto se traduce en un incremento del 1 O% en las fuerzas de < 
para periodos mayores a l. 9s, con respecto al espectro reglamentario . 
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En la figura 10 se muestran los espectros de piso, tanto de respuesta como de diseflo para las dos direcciones horizontales. 
longitudinal y transversal. Estos espectros se calcularon modificando al campo incidente por las FTP promedio que se 
setlalan en la figura 8. La comparación con respecto al espectro de respuesta de sitio muestra que para periodos menores al 
fundamental (l. 76 sen dirección longitudinal y 1.55 sen la transversal), los espectros de respuesta de piso tienen notables 
reducciones, siendo más significativas en el componente transversal. En cambio, para periodos mayores se tienen ligeros 
aumentos en las ordenadas espectrales, en particular, en el componente longitudinal. Por otro lado, al comparar con 
respecto al espectro de disei\o de sitio (figura 9), los espectros de disei\o de piso presentan un ligero aumento en la meseta 
espectral hacia periodos grandes. Esto se compensa con las importantes reducciones en las amplitudes, que son del orden 
del 15% y 25% para la dirección longitudinal y transversal, respectivamente. En la figura 11 se presenta una síntesis de los 
espectros propuestos para el edificio instrumentado. Se indica claramente que la ubicación de la estructura está en la zona 
Ill o de lago. Así mismo, es posible verificar que para todos los periodos se tienen reducciones con respecto a los espectros 
reglamentarios, las cuales son muy importantes para periodos menores o iguales al de la estructura. Estas llegan a ser 
superiores al 25% y 35% para las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente. 
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Figura 1 O Espectros de respuesta y diseño de piso 

6 CONCLUSIONES 

Se presentan los resultados más relevantes del análisis de las aceleraciones de los sismos del 23 de mayo y 10 de diciembre 
de 1994, reg¡stradas en un edificio instrumentado en la zona del lago. Los resultados se obtuvieron con base en el uso de 
los cocientes de espectros de Fourier de las aceleraciOnes. llamadas funciones de trasferencia empíncas. De estas, las de 
mayor importancia son las funciones de trasferencia de sitio (FfS) y de piso (FTP), ya que el interés fue Identificar y 
cuantificar los pnnc1pales efectos debidos a las condiciones del terreno y a la interacción suelo-estructura. Se construyeron 
espectros de diseño de siuo )' de p1so que son comparables con los espectros propuestos en las Normas Técnicas 
Complementarias para D1seño por S1smo. Los resultados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciones hasta de 
3 5% en los espectros reglamentarios s1 se toman en cuenta los niveles de amplificación del mov1m1ento del terreno en el 
sllio de mterés y las reducciOnes del mo\1rruento efecuvo en la base de la cimentación 
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'· MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE MÉXICO 

I. INTRODUCCIÓN 

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T, son 
parámetros determinantes en el diseño estructural y de gran impacto en la economía de la 
construcción. Es posible reducir el valor de los periodos de vibrar de una estructura 
mediante elementos rigidizadores, o bien, optar por alternativas que le den mayor 
flexibilidad, dependiendo de las caracterisitcas del sitio de desplante, en particular, el 
periodo dominante. En este trabajo se discute la metodología propuesta por el Reglamento 
para tomar en cuenta el periodo del sitio en el diseño sísmico. Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros de diseño que resultan ·de tomar en cuenta estas 
recomendanciones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual 

-...-alcr G~I cocficic:ltc sísw.ico c:1 el do~:nio T -- T r.s•os ,...,..,..,+o ....... ,...(' ,..,... .~ ...... ~ ............... .., ,..o.., 
e -'-s · L.. ~ ... ._...n • .n .... ..J ..;¡...., "'"'-''"t-'"""' ... 1 .... u 

contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidimensional de 
propagación de ondas de corte. 

II. 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 
Comité Metropolitano para emergencias indica que más de 5000 edificios fueron dañados o 
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del 
comportamiento del suelo en el valle de México, así como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas se 
podrán diseñar obras civiles con menor incertidumbre, lo que conduce a la construcciones de 
obras más seguras y económicas. 
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Figura l. Amplificación de las ondas sísmicas en el valle de México 

m. RED ACELEROMÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
MICROTEMBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales. Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2). 
Las estaciones acelerométricas están controladas actualmente por el Instituto de Ingeniería 
(I de 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, Reinoso y Lermo ( 1991 ), proponen un mapa de isoperiodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la 
red acelerométríca del valle de México y complementada con los registros de 
microtemblores (fig. 2). Este mapa puede ser utilizado en sustitución del mapa de 
isoperiodos que se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño (NTC) 
por Sismo del RCDF (fig.3) y además es un instrumento práctico para la modificación de los 
espectros de diseño que permite el Reglamento. 



IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISEÑO SÍSMICO 

El RCDF establece espectros de diseño para cada una de las zonas geotécnicas, 
considerando para cada zona diferentes coeficientes sismicos y tomando en cuenta el grupo 
de construcción de que se trate (A o B). En la tabla 1 se indican los parámetros que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 
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Figura 2. Curvas de isoperiodos con funciones de trasferencia y microtemblores 
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Figura 3. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF 

Tabla 1 
Ta Tb r e 

grupo B grupo 
A 

0.2 0.6 1 1/2 0.16 1 0.24 
0.3 1.5 2/3 0.32 0.48 
0.6 3.9 1 0.40 0.60 

• Aplrcable a las reglOnes que rnd1can 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 limites 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 IT 
a = ' e 

4 
Si T< T • (1) 

'· 
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a= e Si T, < T< Tb (2) 

a= (~)'e Si Tb <T (3) 

En la figura 4 se han construido los espectros de diseño para cada una .de las zonas 
geotécnicas y para los dos grupos de estructuras. 
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Figura 4. Espectros de diseño 

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 

S 

donde Ts es el periodo del sitio. El valor de e obtenido es aplicable a estructuras del grupo B 
y se considera 1.5 veces su valor para aquellas del grupo A. Se excluye su uso para 
construcciones ubicadas en las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transición. 
Esta ecuación no considera reducciones del coeficiente sísmico para periodo del suelo igual 
a dos segundos, debido a que es en esos sitios donde se han registrado las máximas 
aceleraciones producidas por un sismo (Septiembre/85). 

Considerando el periodo Ts=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 varia 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 donúnante del suelo (tabla 1) y con línea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 
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Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el periodo del suelo 

• Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 3 O % en la zona III ya que 
puede alcanzar valores próximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para el A, 
aproximadamente. 

• La reducción de e en la zona II alcanza valores de 0.19 para estructuras del grupo B y 
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del40 %, aproximadamente. 

• Existen pequeñas porciones de la zona !1 donde Ts puede exceder a un segundo, lo que 
puede ocasionar coeficientes e mayores a 0.32 para el grupo By a 0.48 para el A. 

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de 
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con linea continua los valores que toman estos 
parámetros al conocer tal periodo. Debido a que estos valores delimitan el intervalo de 
periodos estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de 
respuesta, la condición más favorable será aquella donde Ta y Tb presenten valores 
cercanos. Se observa también que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene 
conocimiento del periodo del sitio. Sin embargo, Tb sólo se reducirá cuando Ts es menor a 
3.25 S. 

Tabla 2 
Zona Ta Tb 
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Figura 6. Variación de Ta y Tb con el periodo del suelo 

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con línea continua los espectros de diseño para las zonas II y 
III que marca el RCDF sin ninguna modificación. Con línea discontinua se indican los 
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de diseño al considerar las 
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sísmico e y a los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts. Se ha tomado también, como frontera entre las 
zonas II y III, a un segundo de periodo del suelo. 
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Figura ?.·Variación del espectro de diseño en la zona II 
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Figura 8. Variación del espectro de diseño en la zona m. Estructuras tipo A 
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Figura 9. Variación del espectro de diseño en la zona m. Estructuras tipo B 

Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando la amplitud máxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio. 
Los espectros modificados indican una reducción del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas. La reducción del intervalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mayores es de aproximadamente 40% . Este hecho puede ocasionar que la 
aceleración a la que estaría sujeta una estructura sin considerar el periodo del sitio, se vea 
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de e, Ta y Tb. La importancia de estas 
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio más detallado. 

La gama de espectros modificados al conocer el periodo del sitio puede observarse mediante 
el uso de contornos espectrales. En la figura 1 O aparecen contornos espectrales de diseño 
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las abscisas indica el periodo estructural y el 



eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual 
aceleración espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en Ss, pues se sabe que los 
periodos fundamentales para el valle de México alcanza este valor. Similarmente, las 
estructuras presentan su modo ·fundamental en valores del mismo orden. 

Figura 1 O. Contornos de diseño 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1.0 
s en ambos contornos, mostrarían los espectros con línea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con cortes en los periodos asociados a los espectros de las 

· figuras 8 y 9. 

La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta sólo líneas verticales, 
es decir ordenadas espectrales constantes Este intervalo de periodos se refiere a la zona 
geotécnica I o terreno firme, donde no se tienen expresiones que modifiquen al espectro de 
diseño conociendo el periodo del sitio. Por ello, cualquier corte realizado en esta región 
representará el espectro de diseño para la zona I (fig. 4). También se observa en los 
contornos que las máximas aceleraciones espectrales corresponden a 0.4 y 0.6 g, para las 
edificaciones del grupo B y A. 

Como se ha visto, es posible evaluar espectros de diseño en función del periodo del sitio, a 
partir de los contornos espectrales. De acuerdo con este esquema se propone la 
construcción de contornos espectrales en los que los efectos de sitio se representen mediante 



el modelo unidimensional de propagación de ondas, es decir, un depósito homogéneo de 
extensión lateral infinita, al cuál subyace la roca basal que se caracteriza por un serniespacio. 

El mecanismo para obtener espectros en función del periodo del suelo, consiste en fijar una 
profundidad de depósito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalúa la 
velocidad de propagación de ondas de corte ( ~}, mediante la expresión: 

~= 4 H 
T, 

(5) 

Con estos valores se calcula la función de trasferencia del sitio, que junto con el espectro 
de amplitudes de una excitación, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los 
resultados de la teoría de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procedimiento se 
hace para cada periodo de sitio. Por lo tanto, pueden obtenerse diferentes espectros de 
respuesta con igual espesor del depósito, para sitios con diferente periodo y sometidos a la 
misma excitación. Con ellos, se realiza la construcción de los contornos espectrales 

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitación se considera como el que 
ocurre en la roca basal. Es válido considerar que este ese! que se observa en ia <:ona de 
terreno firme. Para este estudio, se ha tomado el componente este-oeste del registro de 
Ciudad Universitaria (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 
8.1). 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y O. 6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una linea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las lineas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación. 



Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional 

Al comparar los contornos que contienen los espectros propuestos por el RCDF y los 
contornos espectrales (fig. 12) se observa que la tendencia de máximas amplitudes es muy 
semejante. Sin embargo, las mayores aceleraciones espectrales en los contornos de diseño 
cubren desde el primer modo hasta el segundo de los contornos espectrales. Se observa 
también, que la zona de periodo del sitio comprendida entre O y 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 11. Comparación de contornos de diseño y contornos espectrales 
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Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos no lineales 

Para comparar espectros obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto realizar 
cortes en periodos del suelo en 0.8 s y 2.0 s, que corresponden a sitios en la zona de 
transición y lago respectivamente. Estos espectros.se observan en las figuras 14 y 15, que 



•' 
corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con línea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal. 

. En estos espectros se observa como aún después de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes. En general los 
espectros que más se acercan a los espectros de diseño son los espectros no lineales. 
Adicionalmente, se observa que la caída de los espectros de diseño no es tan fuerte como en 
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de diseño intenta considerar 
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural. 
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Figura 14. Espectros de diseño y de respuesta en zona II y zona liT. Grupo A 
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Figura 15. Espectros de diseño y de respuesta en zona II y zona m. Grupo B 



V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las técrúcas de funciones de trasferencia empíricas y ·]os rrúcrotemblores 
para el cálculo de periodos dorrúnantes 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 dorrúnante del sitio, 
produce para la mayoria de los periodos estructurales una reducción en las ordenadas 
espectrales. En algunos casos estas reducciones son hasta del 40%. 

En los espectros de diseño modificados, el intervalo de periodos estructurales más 
fuertemente afectados se reduce en los casos de máximas aceleraciones espectrales a un 60 
% aproximadamente. 

La similitud que existe entre los contornos de diseño y los contornos de respuesta espectral 
obterúdos a partir del modelo urúdimensional, sienta las· bases para deterrrúnar de forma más 
precisa los periodos estructuraic:s 4ue put:Jen ~tr aicdaUus i'ut:l Len1ente. Co1t d!0, ~s pvsibk 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. 
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Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México 

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

RESUMEN 

Se presenta un método para simular la respuesta sísmica de depósitos de suelo blando 
sobre un serniespacio elástico ante la incidencia de ondas de corte SH planas .. El 
problema está. gobernado por la ecuación escalar de onda, la cual se resuelve usando 
haces Gaussianos. Estos se obtienen con base en una ap~oximación parabólica de 
la ecuación de onda en coordenadas locales construidas a lo largo de rayos (lineas 
perpendiculares a los frentes de onda). La técnica consiste en la descomposición del 
campo de onda incidente en un sistema de haces Gaussianos. Cada uno de ellos da 
lugar a haces refractados y reflejados. Los primeros se propagan geométricamente 
en el depósito considerando los correspondientes coeficientes de reflexión. El campo 
de desplazamientos en el sitio de interés se calcula con la suma de las contribuciones 
significativas de cada uno de los haces. Los cá.lculos se realizan en el dominio de la 
frecuencia y la respuesta temporal se obtiene mediante la transformada rá.pida de 
Fourier. Para calibrar el método se comparan resultados con los obtenidos mediante 
otros procedimientos. Se discuten los alcances y limitaciones del método. 

ADSTRACT: SEISMIC RESPONSE EVALUATION 
OF SOFT SOIL DEPOSITS 

BY MEANS OF GAUSSIAN BEAM SUPERPOSITION 

A method is presented to simulate the seismic response of a soft soil basin in an 
elastic halfspace for the incidence of plane SH waves. The problem is governed 
by the scalar wave equation, which is solved using Gaussian beam superposition. 
Gaussian beams are obtained from a parabolic aproximation of the wave equation 
in local coordinates which are constructed along bearns (perpendicular lines to the 
wave-front). The technique is based upon the inciden! wave field decomposition in a 
system of Gaussian beams. Each inciden! beam produces a refracted and a reflected 
beam. The first one spreads out geometrically inside the basin according with its 
reflection coef!icients. The displacement field is obtained as the sum of significan! 
contributions of each beam. The computations are carried out in the frequency 
domain and the time response is obta.ined using the Fast Fourier Transform. In 
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order to calibrate the method, the results are compared with those obtained with 
other procedures. The scope and limitations of the method are disscused. 

INTRODUCCION 

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

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

La tt!oría de rayos es una aproximación de alta frecuencia. Los rayos son 
líneas que representan las trayectorias de propagación con el mínimo tiempo. 
En medios homogéneos se trata de líneas rectas. En problemas de propagación 
de ondas en configuraciones irregulares el uso de rayos permite obtener aproxi­
maciones razonables de la parte geométrica del campo de ondas. Sin embargo, 
deben tenerse precauciones especiales para tratar regiones de singularidad tales 
como las caústicas o las zonas de transición entre rayos y sombra geométrica 
pues se desprecia la difracción. Además, generalmente los métodos de rayos 
tradicionales requieren un trazado de rayos emisor-receptor.6 •

7 

Recientemente se ha desarrollado una técnica de superposición de haces 
Gaussianos que elimina muchas de las desventajas de la teoría de rayos tradicio, 
nal.8- 13 En la solución se combina ef método asintótico de rayos6 con una 
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aproximación pMabólica de la ecuación de onda. H Los cálculos con esta técnica 
son satisfactorios, aun en la vecindad de caústicas. Ello se debe al efecto de 
suavizado que proporcionan los haces Gaussianos, lo que simula la difracción. 

La técnica de superposición de haces Gaussianos permite estudiar apro­
ximadamente el comportamiento sísmic:O de diversas estructuras geológicas. 
Aquí presentamos una aplicación de esta técnica, propuesta por Babich,8 al 
estudio de depósitos irregulares de suelo blando en la superficie de un semies· 
pacio elástico ante la incidencia de ondas de corte SH planas. 

SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS 

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

Para obtener una representación confiable del movimiento, se requiere de 
una adecuada densidad de rayos. La superposición de las contribuciones rele· 
vru:ites 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//3 es el número de onda, w la frecuencia circular y f3 es la velocidad 
de propagación de las ondas SH. Si se acepta que la dirección preferencial de 
propagación coincide con el eje s, el campo antiplano de desplazamientos, 
v(s, r,w), se expresa como 

( ) /( ) 
-;(wt-0.) vs,r,w = s,r,we (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(!} y (2} conducen a la expresión 

iP J . a2 J 
8r2 + 2tk 8s2 = O (3) 

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

e r 2 . 
va= -r====exp{iks- }e-'"'' JI+ i(sfsc) L~[l + i(sfsc)] 

(4) 
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donde sc=!kL~ es la distancia crítica, LM es el semiancho inicial del haz en 
s=O, y Ces una constante. En est~ estudio se adoptó el criterio de que LM 
fuese determinado por la separación entre rayos. Por otra parte, Nowack y 
Aki10 definen LM inversamente proporcional a ,¡w y en consecuencia aceptan 
traslapes significativos de los haces (particularmente en frecuencias bajas). La 
elección de LM es de suma importancia, en especial en el límite inferior de 
frecuencias. En la Figura 1 se muestra la variación del haz Gaussiano en am­
plitud y ancho para distintos valores de s/ s0 • . Estas definiciones se basan en 
la nomeclatura utilizada por Cerveny.9 Puede decirse que para s<sc la propa­
gación corresponde a la de una onda plana, y para s>sc se tiene aproximada­
mente propagación cilíndrica. Es claro que en la. primera de estas regiones las 
hipótesis son más fidedignas. De hecho, la extensión de esta zona. crece con la 
frecuencia. Sin embargo, si se emplea un mayor número de rayos la. distancia 
crítica se reduce, ya. que LM disminuye. 

LO 

.8 

•. 6 

~ 
"' 

-2 o -l. O 1.0 2.0 

Figura l. Amplitud de un haz Ga.ussia.no básico. 

El nombre de esta. técnica. se debe a. que la. amplitud del haz se red u ce 
exponencialmente con el cuadrado de la. distancia. desde el centro del rayo, 
generando la forma. de la. distribución de Ga.uss. La superposición de estos 
haces permite representar una onda. plana de manera exacta. 13 Sin embargo, 
como en las aplicaciones se usa un número finito de términos, a grandes dis­
tancias (relativas a. se) el esparcimiento de los haces ya no reproduce una 
representación confiable de la. onda plana. En la formulación que aquí se pre­
senta se parte de la representación exacta. de una onda. plana. en términos de la 
suma de haces Gaussianos. Se acepta que ésta. es válida para representar las 
ondas emitidas por refracción dentro del depósito. La condición inicial es en­
tonces la. dada. por la. onda incidente y el respectivo coeficiente de transmisión. 
Este último se calcula bajo la hipótesis de onda localmente plana. · 

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

F(r) = ¡:F(08(r- O d( (5) 

donde ó( ·) es la delta de Dirac que puede representarse mediante 

ó(r- O = lim 1 e-[(r-e)/LM]2 

LM-o fiLM 
(6) 
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Nótese que la ecuación (4), evaluada en s=O y con C=1/( .¡ir LM ), coincide 
precisamente con la. distribución Gaussiana mostrada. en la ecuación (6). Es 
posible, considerando la.s ecuaciones ( 4) a (6), obtener una expresión apro­
ximada del campo de desplazamientos v, a. partir·de sus valores iniciales en la 
línea s=O mediante 

00 

v(s, r,w) = .6.~ L v(O,j.6.~,w)g(s, r- j.6.~,w) (7) 
j=-o:J 

donde se ha. discretizado la. integral resultante, g(s, r,w )=va y C=l/( .¡ir LM ). 
De hecho, la ecuación (7) es una aproximaCión de la representación exacta para 
una onda plana que se propaga en la dirección s. Aun si la propagación no 
ocurre en esta dirección esta representación es excelente. 

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

NR REF+I 

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

(8) 

donde NR es el número de rayos, REF es el número de reflexiones (para cada 
rayo), A1 es el coeficiente de transmisión, Ak (k=2,3, ... ) son los coeficientes 
de reflexión y v1 es la fa.se en el punto de contacto de cada uno de los rayos 
incidentes con la frontera del depósito. En la ecuación (8) implícitamente se 
acepta que la.s 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 ha recibido una amplia atención en la literatura especializada 
corresponde a un estrato de espesor variable en forma cosenoidal. El ancho es 
de 50 km con profundidades mínima y máxima de 1 y 6 km respectivamente, 
como se muestra en la Figura 2. Las velocidades de la.s ondas de corte (SH) 
para el depósito y el semi espacio son fl= 700 m/s y {1,=3500 m/s, respectiva­
mente. La.s densidades de los medios respectivamente son p=2000 kg/m3 y 
p,=33UO kg/m3

. La respuesta sísmica de este depósito se ha obtenido con di­
versos métodos: el del número de onda discreto, el de óptica geométrica, el 
de elementos finitos y el de haces Gaussianos. La comprensión del compor­
tamiento de una señal elemental permite establecer un primer juicio cualitativo 
del movimiento sísmico de un depósito. Por ello se empleó como señal transi­
toria el pulso de Ricker cuya representación es 
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1r(t-t.) 
(9) 

a= 

En la Figura 2 se muestran los cálculos para un pulso con parámetros t.=20 s y 
tp=17.14 s. Los sismogramas calculados por Nowack y Aki11 se identifican por 
GB y los generados en este trabajo por HG. Las diferencias que se aprecian 
entre estas dos técnicas se deben a los criterios de selección del parámetro 
LM· De cualquier manera puede apreciarse que los resultados de los distintos 
métodos son muy similares, a pesar de la. relativamente baja. frecuencia. en este 
ejemplo. 

o 

8 

12 

Figura 2. Sismogra.mas sintéticos cálculados con diferentes métodos: NOD­
número de onda. discreto, OG-óptica geométrica., GB-ha.ces Ga.ussianos y HG­
haces Gaussia.nos obtenidos en este trabajo. Las propiedades del depósito son 
(3=700mfs, p=2000kg/m3

, y en la. base son (J,=3500m/s y p,=3300kg/m3
. 
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· Otro modelo de interés15 es un depósito trapecial de 10 km de longitud por 
1 km de profundidad y ángulos de talud de 26.6°. En la parte superior de la 
Figura 3 se muestran los los sismogramas sintéticos cálculados con un método 
de ecuaciones integrales de frontera, BEM.16 La señal incidente corresponde a 
un pulso de Ricker con paráme~ros t,=4 s y tp=1 s; las propiedades empleadas 
fueron ,8=1000 m/s, ,8,=2500 m/s y p=p,. Estos sismogramas se comparan con 
el método de superposición de haces Gaussianos. En general, la aproximación 
es bastante buena. Además, cabe señalar que el BEM requirió el uso de una 
supercomputadora CRAY-YMP, mientras que en los calculos con el método 
propuesto se empleó tan sólo una computadora personal. 

BEM 
10 

o 

10 

o 

o 4 8 12 16 20 
Ttempo (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 
(BEM) y en la parte inferior los obtenidos ron la técnica de haces Gaussianos. 
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La frecuencia, a partir de la cual el método de haces Gaussianos deja de ser 
confiable, depende del criterio para seleccionar los valores de LM, del número 
de rayos y de la suavidad de la interfaz. En el ejemplo, este límite inferior 
se situa aproximadamente en 0.3 Hz. Sin embargo, para estudiar bajas fre­
cuencias existen métodos más apropiados (por ejemplo, métodos de elementos 
de frontera) y es posible combinarlos con la suma de haces Gaussianos17 para 
aprovechar lo mejor de cada técnica en sus rangos de máxima eficiencia. 

En la Figura 4 se presentan resultados de la respuesta temporal obtenidos 
con dos métodos de cálculo para un depósito aluvial irregular, con propiedades 
P=IOOOm/s, P,=2500m/s, p=l800kg/m3 y p,=2200kg/m3

. Con fines de 
comparación, se emplearon haces Gaussianos y una variante del método del 
número de onda discreto.18 Este modelo pretende representar los efectos de 
la posible existencia de la falla Mixuca en la respuesta de los sedimentos pro­
fundos del valle de México. Es preliminar, pues existen fuertes limitaciones 
impuestas por el insuficiente conocimiento de la geología y las propiedades 
mecánicas. El depósito tiene lOkm de longitud con taludes a 45°. Los se­
dimentos en la parte más superficial tienen un espesor de 1 km y en la parte 
más profunda de 2 km. Los detectores están ubicados a cada kilómetro. Nótese 
que la irregularidad lateral combinada con los cambios de profundidad produce 
variaciones significativas en el movimiento calculado. Las discrepancias entre 
los métodos se deben principalmente al bajo rango de frecuencias en estudio, 
donde el efecto de la difracción generada en los vértices es importante. 

El estudio de un depósito con profundidad variable, como el mostrado 
en la Figura 5, es de particular interés. Este modelo tiene una longitud de 
10 km y una profundidad de 1 km hacia las orillas y 0.5 km en la parte central. 
Los correspondientes sisrnogramas 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 t.=1 s, e incidencias de 0° y 30°. En esta Figura se puede observar el 
efecto causado por los cambios laterales de profundidad corno son la generación 
y propagación local de modos fundamentales de ondas superficiales, así como 
su interacción constructiva y destructiva con aquellas generadas por los bordes 
del depósito y con las reflexiones unidimensionales. 

En la Figura 6 se muestra un depósito que presenta un cambio lineal en su 
espesor, y resultados sintéticos, calculados para incidencias de 0° y 30°, y un 
pulso con los mismos parámetros del usado en la Figura 5. En los resultados 
sintéticos, se observa un comportamiento predominantemente de cuña, dado 
por la concentración hacia uno de los vértices de la energía propagada en forma 
de ondas superficiales. Pueden también distinguirse las pendientes variables 
de las reflexiones unidimensionales en la superficie libre y la base del depósito. 
En las posiciones cercanas al vértice más bajo del depósito, puede apreciarse, 
aunque muy débil, la difracción allí generada, lo que conduce a establecer que 
no obstante el carácter de alta frecuencia de la técnica, permite representar la 
difracción de manera aproximada en algunos casos. 

Para considerar el efecto de la atenuación se modificó la expresión del 
número de onda, sustituyendo wfP por wfP(1+if2Q), donde Q es el factor 
de calidad que se supuso constante e independiente de la frecuencia. Es usual 
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decir que esta forma de incluir la. atenuación es equivalente a emplear amor­
tiguaruiento histerético. Para mostrar estos efectos se presentan, en la Figura 
7, los sismogramas sintéticos calculados en el depósito trapecial de la Figura 
5 para las estaciones :r=l.6, 3.3 y 5 km. Se emplearon factores de calidad 
Q=20, 50, 100 y sin amortiguamiento. Nótese que para Q=20 la duración del 
movimiento no es mayor de 25 s. 

NUMERO DE ONDA DISCRETO HACES GAUSSIANOS 
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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 . .8=1000m/s, p=1800kg/m3

, .Br=2500m/s y 
Pr=2000kg/m3 • 

Finalmente, se presenta la respuesta sísmica de un depósito ante una señal 
de tiempo compleja. El modelo en estudio corresponde al depósito trape­
cial descrito en los resultados de la Figura 3. En la Figura 8 se mues"tra el 
acelerograma empÍeado como señal incidente registrado en Tacubaya, Ciudad 
de México el 8 de febrero de 1988. Además se muestra la respuesta unidi­
mensional y la respuesta bidimensional, en el centro del depósito, calculada 
con un método de ecuaciones integrales de frontera (BEM), 16 y la obtenida 
con el método de superposición de haces Gaussianos, usando 50 rayos y 20 
reflexiones. En esta Figura pueden apreciarse las diferencias de amplitud al 
comparar el acelerograma registrado con la respuesta unidimensional. Sin em­
bargo, esta diferencia resulta más significativa al compararlo con los modelos 
bidimensionales. Como es de esperarse, las contribuciones de las ondas super-

.. 
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ficiales generadas en los vértices del depósito son las causantes de estas grandes 
diferencias. Obsérvese la gran semejanza entre las respuestas de los métodos 
en dos dimensiones. 

RESPUESTA TEMPORAL (incideneic O grados) 
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Figura 5. Sismogramas sintéticos para incidencias de 0° y 30° en un depósito 
trapecial con profundidad variable. Las propiedades empleadas son ¡3=500 m/s, 
¡3,=2500m/s y p=p,. 

CONCLUSIONES 

Se presentó un método de superposición de haces Gaussianos para estudiar la 
propagación de ondas sísmicas en depósitos de suelo blando irregulares. Esta 
técnica permite evitar las dificultades principales de los métodos tradicionales 
de rayos. Las regiones de singularidad no son muy significativas y no se requiere 
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un trazado de rayos emisor-receptor. Los resultados son confiables en alta 
frecuencia para geometrías suaves. Además, los tiempos y recursos de cómputo 
con esta técnica son notablemente inferiores a los requeridos por métodos de 
frontera. 
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Figura 6. Sismogramas sintéticos para incidencias de o• y 30° para el depósito 
de profundidad variable mostrado. Las propiedades empleadas son 
/3=1000 m/s, 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 de validez. Para obtener una representación confiable 
se requiere una densidad suficiente de rayos y se deben evitar desCasamientos 
entre haces. Esto se logra buscando que el ángulo de emisión de los haces 
con respecto a la frontera de contacto inicial sea cercano a 90°, aunque va­
lores próximos a 60° todavía dan resultados aceptables.U' En bajas frecuencias 
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( se<s) la aproximación puede ser deficiente debido a que la difracción domina. 
la. respuesta. y no se incluye explícitamente en este procedimiento. 

5 

RESPUESTA PARA DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS 
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Figura 7. Efecto del amortiguamiento en 3 estaciones sobre la. superficie del 
depósito de la. Figura. 5, x=1.6, 3.3 y 5 km. 

RESPUESTA SISMICA A UN ACELEROGRAMA 
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Figura 8. Comparación de la respuesta obtenida en el depósito de la Fig~ra 
3 para un acelerogra.ma. registrado en Tacuba.ya., 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 (BEM) y la técnica. 
de haces Gaussia.nos. (Q=50.) 
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El estudio de propagación de ondas de corte SH en medios estratificados, o 
la extensión al análisis de ondas P ó SV, es complicado y requiere de grandes 
recursos de cómputo. Es de esperarse que la combinación de esta técnica con 
otros métodos generen mejores resultados. Por ejemplo, se ha utilizado12 la 
suma de haces Gaussianos dentro de una técnica integral de frontera para 
representar la difracción de ondas SH por depósitos cilíndricos circulares. Los 
resultados obtenidos son excelentes. 
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/u~lt/u/n dr /ugl'llll'r,.a, tJ,aiPrn.iflad Nacional Autónoma dt' Ml:ticn, Alrxic-o 

6.1 ON SEISMICITY MODE!.S 

Halional formulnlion of enginccring decisions in scismic arcas. rcquircs 
qu;llllilnlivc dt•sniplions of Sl!lslllidly. 'l'hcsc dcscriptions should conform 
with thcir inlt•1ult·d npplkulions: in sume inslant::C''I, simultancous intcnsilics 
clurin~ t•;u:h c:lrlhquakt• havc lo he prPtlidc•d al !H'VNal lm·nlinns, whilt• in 
others it. sufrin·s to makc indcpentlcnt cvalualions of lhc probable cffct:Ls of 
f•arlhquakes al t.•:tch of lhosc localions. 

The scc:ond nHHic!l is adcqualc for lhc sclcclion uf dcsign paramclcrs of 
indivitlunl comporwnls of a Tf'J!ional sysl1~m (the structurcs in n rc~ion or 
co1llltry) wllf'n no si¡::::niricant intcr3ction cxisLc; betwecn rrsponse or llam~e 
or SI'VI'ntl SIWh individual COIHjlOIH'IIfS, OT hrlWI'Cil 311Y or thrm nnd thr 
sysl<'m as a whoh•. In olhcr words, it npplics whcn lhc da maCe- or ncgativc 
ulility - inrliclc>d u pon thc systrm by an earthquakc can he takcn simply as 
thr addition or lhc losscs in Lhe individual components. 

Thr linearity hdween rnonctary valucs and ulililics impli1~d in thc sccond 
modd is not always applicable. Such is lhe case, ror inslance, whcn a sig­
nifk;mt porlíon or Lhe national wcallh or or the produelion systcm is con· 
crnlral1~d in 3 relalivcly narrow ar(':t, or when railun• ur lirc-linc cnmponenls 
may disrupt 1mwr¡.wncy and rrliPr actiom jusl nflN nn rnrthquakc. Jt:vahm· 
lion of risk ror thc whole rc~ional syslPm has thcn lo he has(:d on scismicity 
models or llw rir~l Lypr, Lhat is, modPis thal pn·did simulta1wous inlensilics 
al ::;ewral locations during cneh event; ror the purposr. or dcc:ision making, 
nonlinraril.y helwf'rn monct¡¡ry valuf'S a m] utihlies t·an he ncenuntcd for hy 
nwnns or mlpqualt· st·ah~ lmnsrorntnlions. Tlww IIH)(IPic; ílfl! also or inlcrcd lo 
insuwrH·r comp:mi•~s. whcn lhc prohahilily tlistrihution of Uw nmximum loS!; 
in a givf'n Tf'gion during a g1w~n time intr•rvnl jc; lo h•~ ¡•stimah•d. 

Whal••v1:r Lh•! cal••J(ory Lo whid1 a Sf'Íc;mi•: rio.;k prohll•rn IM•Iongs, it rf'qllirf's 
thc pn~didion of proh:thilily <fjc;!rihutionc; or (.'t'Tiain ~TOHild molinn char· 
~dl'ric;lwc; (c;udJ a:; pPak ground nci'PI•·ralion or VPiocity, !ipP.t:lral d•~nsity, 

tf•<;pnn•,p or Fotui•·r s¡wdra, dur:•Lum) al a l.:i\'t'll ,..,¡, .. durilll! n singh• shock or 
of lllaXilll\1111 \':thll'<; or :'>OJIH' or liJO<;(' f'!wr:H'If•Tic;lif'c; i11 f'41rlhquakf'S Ot:C'ttrring 

durinl! giv•·n l1rnc inlr•rvalc;. \Vhcn llu~ rrof•'Tf'IH'f' inll'rt:l\lllmds lo inrinily, llw 
prohniJihly dic;lrihulion of thc rnaximum valw: of a J,tiVf'tl dwradf•ric;Lic O!p· 
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eral cxlrrmcly lan:c: some sludil•s r('laling faull rupture arca, stress drop, 
nncl nwgnitudP {Bnuw, 1968) ¡.how lhnt, t·onsidcring not unusually high 
slrPss drops, it docs nol take VNY large sour«:c dimf'nsions to grt magnitudes 
B.O and f;:!rt•atcr, nud thosc stutlics are practically rrstriclcd to the simplcst 
'typPS o[ f:wJt displaC('11JCill. lt js nol clear, lhcrefore, thal rcaiÍ!;tiC hounds 
can always IH' assi~1wd lo polt•nlial mngniludrs in given arens or that, whcn 
this is (Pnsihle, lhusc huunds are suffit:icntly low, so that desi~ning structures 
to withsl;uul llu~ f:orrcspontl in~ inlcnsit it1 S is cconomically sound, partit-ulnr· 
ly whPn ot·currcnce of lhose intcnsit.iw:; io; not wry likely in thc near futul-c. 
lkcausc uncerlaintics in maximum fpasihlc mngnitudes aml in othcr parnin­
dcrs dPfining ma~nilude-n!currcncc laws can be as significant as their mean 
vahiPS whcn tryin~~ lo mnlu~ rational seismic dPsign decisions, those tlllrf'r­
t.aintiPc; lmvc lo ·he t~xplicilly rccogni7.N1 ami net:ountcd for by rncans of 
-adt•q¡¡¡¡l e prohahilislic crilt~ria. i\ corollary is that grophysically hascd esti­
mat~·s nf o:;eismit-ity parantclC'rS should he act·ompnnied with currcspomHng 
unnrtainly mensures. 

St•ismit: risk cstimnlPs are oft('ll hasf'd only nn slali!;tical informntion (oh· 
Sf'rvf'tl ma~nitwlf's ami hyp01:cntral ('oordinatcs). \Vhen this is done, a wcalth 
or rclt>vanl ¡~eophyskal infonnalion is lll'~lccletl, while thc pruhnhilistic pre­
tlid ion of the futim! is 111adc lo rcly on a sample lhnt is oftcn small ami of 
Jittlc vnluc, particular! y if the sampling period is short ns cumparcd with the 
df•slrahlc fl'lurn pcriotl of thc PVf'nls c;tpahle of !-;f'Vcrely damn~inR a civ1•n 
sy!ilt•m. 

Tht• crilt!rion advocall!d hcm inltmds lo unify lhc forc~oing approaches 
and ral ionally lo assimil:tle tlw Corrcsponding piec('S nf informalion. lts 
j!IHiosuphy <:onsisls in w;in~ the gcological, gt!ophysical, ami all olhcr avail­
ahlc non-statistical evidcnce for protludng a sct of altcrnate assumptions 
concl'fninl'{ a mnthcmalical (stochastic proccss) rnodcl of scismidty in a givcn 
source arca. i\n inilial pruhahilily distrihution is assigncd to the sct of hy­
potlwsf's, and lhc statistical infor111alion is thf'n usctl lo improve that prohahil­
ily assi~nmcnt. ·qw critcrion is hascd on application of Rayes tlreorem, nlso 
ca!IP.d lhc tlrr.orr.m o( tire probabilities u( hy¡wthrse.•. Since estimates or 
risk llcpP.nd largfdy on conceptual models of thc g('ophysicnl proceSS('S in· 
volved, ami thcse are known with difrcrcnt dcgu:r.s of uncerlainty in diff<'r· 
cnt zone!> of thc carth's ousll those cstim:tlf's will he tlerivcd from stochaslic 
proccss modtds with unct~rtain forms or pammelf'f!>. Thr. df:grce lo which 
thesc liiWt'rlaintics can he n•duCl!d t..lcpends on lhf! limilations of the slate· 
of thc art of geophysit-al sdr.nces ami on lhf! l'ffort lhat c:an he pul inlo 
lompilation and interprf'lalion o( gl'!ophysical ami stalistical informatinn. 
'lhio:; ic; an f•conontkal prohlcm that should ht! handiPd, forrnally or informal· 
ly, hy lhr> t:TiiNÍa of dt••:isinn making undN UtH'I!rlainly . 
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rL2 INTENSITY ATfENlli\TION 

/\Vailahlr critl'Tia for thc cvalunlion of thr conlrihution of polr.nlial seis· 
mic sources to the risk al a si le make use of !fllrusity attenunlion r.xprt~ssions 
llwl relntc inlf'ns•lY chawcteristics with magnitude ancl disl:mrc frnm si ti~ lo 
soun.:1•. lkpPnding nn thc Gpplkalion rnvisa~ed, lhe inlcnsity t:har:u..:tNislit: 
lo hl' JHPdidPd can he ex¡Ht•S<;t•tl in n numhcr of manners, ran~ing hnm a 
suhjectivP index, stwh as thc ~fodi{u!J Macalli inlensily, lo a t:omhinatton of 
orw or mnn! quantitntivc nH'asures of ~ruund shakin¡.:: (sl'e ClwplN l ). 

A nurn\)('r of Pxprrssion.<; for altenuat ion of v:nious inltmc;ity characlNi'>· 
ti' s w1th dio;tarWt! have lwcn dt!vclopell, bul llwrc is hltlr: a¡.!TPI'IIH'lll :Hnon¡..! 
moc;L of tlwm (Amhras-:ys, 197:J). This is due in part lo tliscwpanc\Ps in the 
dPfmil•on<; of <;nm•~ paranH'lN.<;, in tlw ran~t·s of vnhu•<; nna\y,.ed, in llu! :u:· 
tu:-~1 W:l\"1' propaJ!allon prnpcrliPs of Lhe genlogit-al formalions lying I11•I.Wf'l!l1 
sourcP and sit•·. in thc dominating shock mcc·hani~mo;, :md in lhe forms of 

llw an:liylkai""IH~"""ion<; :u\nptl'd a prioll. 
Mo'il inlPns•ly-altl'nllalion stu•lif'S concc:m lllP ¡nPdil'lion of .. art\H¡IHtiU~ 

t"h;1ra• l•·ri<;lit <; on TIH k or ftnn ~rouTHI, a1ul :l"'iUtn••ll•al lhese d•arat'\Pri<;Li¡·s, 
Jlftl\ll't\y llHH\¡fjpd ill \c•rlllS of freqtii•JI( y-di'JII'Ill\l'lll SO ti amp\jfj(';t\ÍOI\ Í:IC· 

lllt~ • .sl•oultl Cllll.Sli!UlP tlH~ hao;ts [tH eo;l!malin~ tlwir ¡·ouniPr¡larls ,,n sofl 
~¡ouml. ()h<;~•f\l:llions ahnul thP influencc of s01l pro¡ll'rlws on ¡•arlhqunkl! 
damag•• supporl t\H! :~ssutnplion of a o;lrong corrPlnlion hclWCI'Il typc of local 
~rounrl and mt~·ns1ty in a giVI!Il shock. AllPmpls lo :ma\yllcally prNiict lltt: 
<hnradl'ri..,lics nf mol ion~ nn ~oil g¡vPn lhosP on fir111 grnurul or on hf'drol'k 
havc nnlllf'l'll ton Slll'I'P.<:sful, howcvPr (Crnll!':l!, 1973; lhulo;on amllldwatlia, 
1!17:\; Sa\t, Ul7·1), wilh the exccption of somc pt'euliar C":lws, \lkc M1~xico 
('ily (l!Prr<·ra el al., l~lf)fl), wllf'H! Iocr~! t"lliHiilion<; favor L\11~ fuHIIInwnl 
of thP as..,umptions impliPd hy usual analytical modc\s. The followin~ para· 
gwpho; cnm·••ntrate on prediction on inlr>llsitiros on firm ground; thc infhwncf' 

of local <:oil is dic;cussed in Chapler -1. 

() 2 l lntcmity atteur111fWII 011 frnn !{rotuui 

Wlwn ic;o<;Pismn\<; (lincs joinin~ silf's showing equal inh!nsity) of a giVI!Il 
,c;hock nrP hac;pd only on !lllPnsitiPs ohscrved on homoKenroous ground con· 
(hlion<;, sut h as {rrnr grormd (cornp:wl soils) nr hedrock, thcy arp roughly 
('1\iplwal and llw oriPnlnlrons of tlH• cnrn:spomling axPs arro nflcn <"OtrelalPd 
wtlh hn ;¡\ or tl'¡~ional gpo\ogical lrf'ndc; ( Fiv;<;. f) 1·· G.:1). In so m•! p•ginns -· for 

inc;I:HH'I' ¡war r¡wjnr fau\1<; 111 thc WP'>ll'fll UnitPd S!:IIP.<;- tilos•• ltl'!lds arP Wl'\1 

tldu\l'd and tlw corrc\al!ons are dPar enou¡~h ao; lo \H~rmil pn~dktinrl nf in­
tensity in tlw n('flr and far fields in trrms o[ magnitwlc nnd tli.,lant:l' tn llw 
gcnPrating fau\l ur lo the cenlroid of lhe energy lihernlmR volumc. In oll11:r 
rcgions, such as the easlena Unitcd States ami mosl or Mexicn, isoscismals 
SCPnl lo r•lon~nlc syslematicali.)' in a dircction thal is a funclion of lhc epi· 
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<·t•nlra\ 1:oordinnlP~ (ll< 11 . 1 .. ) lllJ{er 197~· r· 
S lO!!)¡} he expresse<l as . • . , , 'l~ucroa,l9G:J). In lha . . 
nnd si te. For lllt l . ~ fund!on of magnilude ami l't case, mtensity 
of simple - "''~\;~;~:!> ~ lhe wo~ld, inlcnsily has lo ~~eor,rr:.n~les o! source 
dio;tancc frorn sitc• l ,-r cxpress¡on!> lhal dcpcnd only 1 .<hcted In lenns 
kno\v)f'd<Yn r ... o mstrurncnlal hypocenler '1'1. l 011 mngniltulc and 

· F>" o geolC'do ·. 1' . · · liS s cms f · 
Cf'rning lhe volun·,., .1 nu. c:oru ll!ons ami from limit~-' . rrom nmdcquate 

· w wre eHc•r¡..¡y · ¡ ¡ .u m orrnali 
A cornprtrison of Lhc ·l· IS 1 mraled ill ertch shock • on con. 

SI •k fol I!S of al \c•nua(" f · . 
101. s on Wf~sl•)rn nnd I'"IS • • , Ion o lnlcnsities on fir 

fl.'fl.'IH.'C'S helwec'll lhoS<> r ·,· lr.rn _Norfh /\mNicn has disclnsc•d m f!l'otii,U) ror 
of a ha~ k hut oflpn .. a :s (MIIne nnd l>avenporl. 1 fJGU). ;1'1 ~y~lfmlollc di f. 

. ' · llllfiVOH\ahJp W ,. k ' ' · 115 IS lite r llfl~ss~t 111 s lwc"lll'" ll • f.,l n••ss of mo'>l in le .l · .~ource 
r 

' · ·• -~e wy. an• ha 1 115 ' Y·altent l' 
<'TI'IIl 7.0ilPS all<l ll ' . 'SC'{ 011 hl'lf•ro~r>III~OIIS <f•l . IR 1011 CX· · • • w vcry wll r · .1 a recor 1 1 · 

klwwn ahout ,.,( ·¡·1 . , urc o lhPrr applicatíon!> ·, ,·. (ce ·111 dir-
1' JSst l e• syslen · t• 1 · ·' · mp les lhalll 1 

fJI\1'\H'C' (¡f Ll .. ' " J.! IC ( I'VIilliOIIS in · . ' IC f~S!> is 
•e meagt>rne>ss r 1 1 . - " g•vcn zonc a 

to pn:didions witl .. u oca lnformalion llw ~ t • s a conse· 
. . 1 rc•s¡H~c-l l.o ohsrrvation<; , . rf'a cr WC'i~ht is ~ivcn 

r; 2 1 1 Mmli{ll'd 1\fnC'a/lt . 1 . 
t\n 1 . '" ens¡frr~ 

rma ysrs of tlu• f\lndifl 1 . 
for c:ut lu¡uakes occu.rring in ~~1e~f¡:_.::··~;~~l¡l,,'~.~'ll"l\ \f'S on firm ~nnmd 

" lasl fr•w dC"cad 
1 

Tf'¡u~rted 
• C'S l',•uls lo lhc fol. 
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J'i~ r. 2 Elollil·.tinll ,.r hn.-..·i~rnrd~ in th<" .,outhl"a~tNn llnih·d Str~IN (Art('r Bollin~rr, 
El7:1) 

\owing t•xpn•s<;ion rPiating m;Jj~niludc M, hypcu;¡~ntral tlislancc ll (in kilo­
lllf'll'fs) and inlen<>ily 1 (l·:sii!Va, 19(iR): 

1 =lAS M-- 5.7 login ll .._ 7.D (6.1) 

'l'h(' pn•diLlitJII elrcJT, dt•rined as lhe difft!TCIICI! helwccn ohservf'd a!HI 
n 11npuled inlrnsity, is roughly normnlly distrihuted, wilh a standard di!Via­
lion uf 2.().1, whil'h means that lh('re is a prohahilily of 60% lhat an oh­
~·rved inlcno;ity is more th;m onc tlf~grec grf'alcr or smaller lhan ils prc­

dwlt·d value. 

ti !?.1 2 J'¡·ah pround uccrlrralio11.o:: ami vrlocitirs 

1\ ft•w 11f thP availaiJ\1' PXJITI'SSinn<; will he tlf"<;q¡IJ~>II. Tlwir l'r>llljl3T\SIIIl wi\1 
s\JcJW how callllll\ISiy ~~ tlt•sign('r inlewling lo USf' tlwm shtJUitl¡mwPt'tl. 

lltlll'-llt'T sl1uli"'' tl1e :li!Pnllalion of pt:ak j:!rounrl act:t~lt·mlicJIIS in sevt•ral 
n·¡.:ions of th~ IJnilt>d Sl:1tes ami presenled his resulls graphically ( lYii!l) in 

terms uf faull Jcnglh (in lurn a funclion of rnagnilude). shapcs of isuscismals 
ami arcas cxpNiencing inlens!lies greall.:!r lhan given values (Fig. 6.1 and 6.5). 
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Fi~ 11.:1. l!'owi~mal~ in Calirornia. (A.rtN llnll, 1970.) 
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lfp sl~owed lhal i.niPnc;itif's attcnuatc fnslN with distnnce un the wrst co:1st 
lhan 111 thc rest of ~he country. This companson is in agrccmcnt with Milnc 
ruul Dav.Pnport ( 19G9). who pcrformPd a similar analysis for Canada. F'rom 
ohservalJons of strong f'íl~lhquakcs in California :-~mi in Hrilish t:olumltia, 
lhP.y dPvelopt:d lhe followmg expression fnr n, lhr! pt>ak ground accclcmlion 
a..c; a fraclhHI of gravily: ' 

(r..2) 
ll~·n·, ll i-; ''l'it:t•nlral di:-.tancc in kilolntd"r". Tlw ílCt'Pirralim . · 

r 1/ 1 hi\J/' 2 f , • 1 V,tflf'S ouJ! 1 Y a<; e · \ or l:lr~e Jl, nntl as ,:u ... 1 " whcrc U apJ>road
1 TI · fl 1 l • - es 7.Pro. 1.'" rt~ f'l' 'i o so~u:- exU·nt lhr! fad lhal ':rwq(y ¡., rclcascd not al a sin~le 

poml hul from a fullte volumc. 1\ la ter -;twly hy Davcnport ( 1972) led him 
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'Fi¡~ li.l ld<•alllo'd ,,,¡tour lin••s uf llllf'n<,ily nf ~rnunr! sh.1k111R (ll.ft<•r llnu~nf'r, l!Hi9) 

l·il! 40.~ •. ""'"in ~qu;orr mil··~ <''<\H''"'nf'Ín¡z ~hakin¡z uf~ 'f~J! '" ~, .. .,, .. , rur 'ih., .. k., or <lilr<'r· 

•·ni m~n1tud<'~. ( 1\ftrr llol"tH'r, 1\Jf.!l) 

!11 JlrllpOSI' tlw l'XJlli'SSion· 

(fi.:l) 

Thc statistical cTTnr of this Pqualion was studied by fitting a lognnrmal 
prohah!lily tllstrihuliun lo thc rat.ios of ohservcll to computNI accP.Ieralions. 
¡\ stand:ml dl'viation of 0.7•1 was found in thc natural log:nithms of lhosc 
talios. 

Esteva atHI Villavf•rtle f 197 :J ), on lile hasis nf accderatinns reporlPd by 
llud<>llll (1971, 1972a,h), dPrivf•d PX(IrPssions fnr pe;1k ~round nccrdcrat.ions 
:md \'t'lorilu•<>, ns fnllow<;: 

(6.-1) 

llt•rf' t• is prak ground vclot:ity in cm/sec nnd thc olher symhols mcnn thc 
s:tme as ahove. Tlw standard deviation of !he nalurallog:uilhm of lhc rntio 
of ohwrvPd In pn•didPd intPnsily is O.fH for accclcralions nnd 0.7•1 for 
\'t'lo('ilit><>. lf j11d¡.:t·d hy thi.s parnnwlPr, NJS. () :1 and tiA scrrn eq11ally ri!liahh!. 
1 1<1\\P\'t'l, a<> <;hown hy Fi¡:. li li, !he ir m Pan v:-~lut''i dtff•·r -.ignifkanlly in ~011\f! 
l:tllf.!t''i 

Wtth thc f':\.l'f'ption nf eq. G 2, all the for('going atlf'tlllation e''i\lfl!ssions 
arP produds of a function of n anda funclion of M. Thts form, whit·!1 is ac· 
ccplahle when lhe dimensions e( the energy-liberaling source are small corn-
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Fif,!. fo 6. l'ornpario;on uf J;eV<"ral a((('nualion f>XPH''ó!iiorn. 
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prtff'd with /l, is inadt!quatc wlwn dcaling wilh cnrllu¡uake sources wllose 
dimf•nsions are of lhc on.Jcr of modcralc hypm:enlral dislances, and often 
greatl'f lhan thcrn. Although equation errors {prohnhilily dislrihutions of the 
ratio of ohsNvl~cl lo predicled inten<>ilics) havc hecn evalualNJ hy Dav('nporl 
(1 972) ami Es!Pva ami Villavr.nlt• (l 973), tlu•irdl'pPrHit•m•(' on M nnd U has not 
hc<'n analyz<'d. Beca use 5eismic risk t•slirnales are Vf~ry sensilive lo the al­
tPIHtali•Hl expn~ssinns in lhe rangc of large ma¡..(nitudcs and shorl tlislances, 
mon• dl'lailr.d sluclir:s should be uJHIPrta.kr~n. aiming: al improving Uwc;e <'X· 

pn•sc;ionc; in thi'IIH:ntiollf:tl rangP, and at ~·valuating thc inrtuence of M and U 
on r>quali1•11 Nn1r. lnform:llinn on slrong-mnlinn u·•·orrls will prohal 1ty hf• 
<..!·ar1ty f••r IIHI',I' <..lltfllf•<;, :u1d ht'IHe llu•y will J¡;¡w lo he lf\rJ{f!ly hasr11 rm 
nn:llyt ical or phyf,i1:al ntrulf'l'> of tltP t:l'tlf'ral ion :nul propagation of sPi<>mi<: 
wavf'"· Althnuf.{h significant progrcsc; ha<; lu~f'tl lal!·ly altuined in Lhi5 dirl'clion · 
(Trifunac, 1 ~)7 :q llw results from c;udl rnodPls ha ve harllly influe1wed tlu• 



1HH 

pr:u:tic:'~ of SC'ic;mic usk (:stim~lion hecause throy havc rcmaincd cillwr un­
known lo or impPrfpct\y npprcciatcd by enginccrs in chaq~c of the cor· 

rt!S\HII\l\Íil~ ¡\ed~ÍIJJ\5. 

6 2.1 :J /li'SfWIISC sprctra 
Peak ground acnlerat ion ami clisplacem('nt are fairly ~ood indicalors of 

the rrsponsc of strucltHP'i possPssing respedivf'ly vcry hi~h ami Vf'ry small 
natural fp·qUI'TH'ÍE·S. l'eak vPiocity is corrPlatcll with thP rcsponc;p of inlN­
nH'clialP pPriod syslf•mc;, hulthc corn•lation 1'> less prPcisc than lhat tying the 
fornu•r par;unt•IPr<>; henn:, it is natur;~l lo formu\atr> !wismic risk evalualion 

and 1'111-!Íili'I'TÍill.! ,!1-c;i¡:n nitNiil in INIIIS of sprdral onliní\h•c;_ 
llt•s¡HJII<',(: c;p!'l trum pn•didion for ~ivcn ma¡.:nilutlc ~md hypoccntml or 

sitt•-lo-fault di!'laJH:t' uc;ually ~nlnils a two-slt·p procec;s, nn:ording lo which 
¡li':Jk ~round at cPINalinn, Vl'locily nnd displ:u-l'IJII'IIl arr• initinlly PslimaiPd 
arul tlu•n wo~•d a<> rdt·r~·nce vahws for predidion of tlu! ordinnl<•s of thc re· 
!-.ponse !'pt•t:lrtlllL Ld !IH! st:contl s!Pp in tllf' prot·PsS he rt•prescnlctl hy lhe 
opt•ralloll )', ·· n)',., wht·n: )', is an ordnwte o{ !he TI'SponsP SJIPclrum for a 
~ivt•n natural tH•riod ami dampin~ ratio, and y~ is a paranH•lt·r (sud! ns ¡wak 

grnund at·n·l··, '''''" or vPlot·ily) lhal can he dm·t'tly obtai1wd from tlwtinw­
hislory ft'l'OTti ol ,¡ gÍVt!ll s)uH'k H•gartiJt•<;S of tht! dynalllÍI' propf'r(Ít~S o{ tll(' 
sy!>lPIII'> whnsP n·-:¡HHISP is lo lu• prPdided. For givt!ll /lf ami Jl, y 11 j<; random 
:uul sois)',/)'"= o; llu: 11\f':lll and stamlnnl dt·viat¡on uf y. dt•pptul on thnse 
of y

11 
and n and on lhf' coeffu.:ienl of cnrn·lalion of the laltt:r variahlt·s. /\s 

!-.hown a hove, Y.- ~:::111 only he prt:du:tPd wilhm widc unt:C'rlainly limils, oftt!ll 
witkr tlwn tllo<.e ltf'tl lo y, (Esteva nnd Vil\avl'rtle, U)7;J) Tlw codfwicnl of 
van:1tion of y, gJVI'n M nntl Jl t'<lll he smaiiPr than that nf y 11 only if o and 
.V~· an· JH'~alivPiy t.:orrPlatPd, whwll is often llw cast~: tite gp~aler lhc tlevia­
tinn of an ohsnvNI value of y~ with respC'cl lo its ex¡wdaliou (or ¡..:iven 1\f 
atul H. thP lowt•r is \ikPly lo he o. In otlH'r words, il seems lhal in the inter­
nll'dlalt• ran¡.:e of natural pPriuds lhc cxpedl'd vahu•s of s¡wclral nnliníltf!S for 
givPn damping talws cnn he prrdictcU direl'lly in lerms uf magnilude ;uul 
r~H'al tlisl:mn.> wilh narrowcr (or nl mosl rqual) mnrgins of unt:erlainly lhan 
tho'lt' lit~d lo pn•didt~d peak grouml vrlocitics. For lhc rnnges Qf vt>ry shorl 
tlT vl'ry long nnlural pNinds,¡H'ak amplitudes of grnund rnolion and c;peclral 
onlinalt•<; approat'h Pat'h o!IU'r amJ lhcir slnndard l!rrors nrc llwrcf<HI' nearly 

Pqu:ll 
Md;ture (J~l7·1} ha<> dPrivcd attcnualion C'Xprpsc;ion<> for thc cnnditional 

vahH'" (j.!lVI'Il M antl /ll of tlu! mran nnd nf various JH'TCPUllit•c; of thc proh­
:lhilily dio.,\rihulinn<> of tlll' onlinall•s of tht' P!~{lt•ll~l' c;¡H'drn for J:ivPn natural 
1'''114H1'> :uul tbmpinl! ¡a(¡os. Tho'>r cxpn•c;siun!-. h:wt• l\11! ~allH! [4HII1 as 4''1" 

(i ·1 and 11 !"J, bul tlwir pnramclers show that thr tate<; uf :lll<'nuation of c;pt>C· 
tral ortlint\lcs dirft•r siJ!nHicantly hom those of prak ground accciPratiuns or 
VP!ocities. For instance, McGuire finds lhal JWnk ground velodty allt•nuatcs 
in proportion tu (/l + 25)- 1·20 , while thc met\n of thc pseudovclocily for a 

IA9 

Md:uir('\, :1ll1•nuation I'X11H'"'iun'l V • 1 ' M 
--------- . 't 10 l (U+ 25) liJ 

------
.V b, ,, 

---- ----
OJ::oh ·172.3 o 278 
v cm/~rc 5 6·1 OAOI 
tlt•tn 0.393 o 43·1 

l~nd:lmprd ~¡wclrfliJl<:t'utlovf'locilif'o; 
1-,.0isrc II.O o 278 

n r. 3 or1 o 391 
1 \) o 631 0.378 
2.0 0.0768 o <169 
r •. o 0.083<1 O.f,ti1 

!i.~ ~brnpNt ~prl'lrnl p'lrlulovt•lnl·ilirs 
7'"0.1src 100g o 233 

o 5 !'!,71 o Jr,G 
1 o IH:I2 o :1~19 
20 o 122 o lfiG 
r •. o 0.0706 o.r.r,7 

-------·--·--- ----------------

b, 

1.301 
1.202 
0.885 

1 346 
t 001 
o r,.¡g 
0.419 
0.897 

1 .311 
1.197 
o 704 
o 675 
0.938 

V(y) • cot•H. of 
var. of y 

0.548 
0.696 
0.883 

0.941 
0.636 
0.7G8 
o 989 
1.314 

0.651 
O.f,91 
0.703 
0.911 
1.193 

nnlurnl !Wriod of 1 sec ami a dam i t' 
Lo (/l + 2ri

1
--o.r.u •

1
.
1 

, 
1 

' P ng ra 10 of 2% altenuatrs in proporlion 
. leSC rcsu ts slcm from lhr. U l f 

d1nn¡.ws wilh Jl ami lcad t<> ti¡ 
1 

. - way 
10 

rcqucncy content 
·• e conc us1on that the t· r sh~~Jid he la k en as a fundion uf M and R: ra lO~ speclral veloclty 

. ·' nble G.l summarizl's Md;llire's atlenuali . . 
[I(:H!nls uf varintion for or<l-111' l 1 ti on cxprrssJOns ami lhelf cocf. 

•1 es o 1e psf'udovclocily .1 ground acl'dt•mtion vel<><·
1
·ly 1 1. 1 - spcc ra nnd for peak • - · anc e 1sp accmcnl S' ·¡ 

dNiVPd hy Esteva and Vilhvr. 1 , 
119

·
73

-
1 

· • lml a~ rxprcssions wcrc 
1 1 . ' .n e ), Hll llu~y an• mtcnd d l d' 

on y l1c max1ma of liH' f'XI><'<'t ·d ... 1 t' ' {' o prr. tcl 

1 
- ·· · · 1- ,10 e Na 1011 antl vr.Jocil 1 ese; uf the ¡wriods asso,·iat~><l .. 11 ti . · Y Sp('c ra, f('gard. 

· · · • "1 ' wse maxuna No n 1 · 1 
jlf'TfflntH'd of lhf' Tf'laliv(' v·•lidi(y r '1 ·(' . ' l. ~ na Y!;IS 135 hf'CII , . . . , o '' ( •lllre ~ :uu Eslf'V:I and V'll· 1 , 
lxpn·ss¡uns for vanous rangw:; uf 1\1 and U. · 1 .IVf'U (' s 

¡; 3 LOCAL SEIRfoiHTI'Y 

Tlu.• '''ltll /l)ltll SI'ISIIIIl'ily 1vo'll 1 l 1 . · . H' uc;pc wn• lo dr>~l •n·l ti l 
C'J•I<:illlt: at'livily in a J'ÍVf'll vniUill" 1 f 11 . 11 ' .. ~ ,¡ C lf' f Pgrl'r~ of 

1 
. ' " ) 11 ! t:.lt 1 se ru<;t · 1l c·an 1 · · 

1 4•<.cl\\u•tf at:cnrditll' lo V'ltHHI'> , '[ .. l .. ' ·' lC (jtlillll!l:tlJV(:Jy . · • crt f'tl.l, 1'3Y 1 provulma a l'ff 
111formation. Moo;l usual nilt• ., 1 : 1 P> e 

1 
ercnt amount of 

. . TI,J are l.ISI'( Oll tl!lj)Cf bo 1 d t 1 
llltudrs or earthquakcs thal .C' • • . . • • • lll !; o lu~ m a~ .. 

' .an oriJ.:IIl:tll' m a g¡vt~n sctsmic sourcc, on llw 
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amount of rner~y liheratctl hy shocks ¡wr unit vol u me ami ¡wr unit timP or 
un more dt'taik.J sta.tistical descriplions of lile proccss. 

r, J 1 M(l¡!flitwle-rccurrettce _rxprcssimls 

r:utPniH•rg ami fticiHer ( 195·1) ohtainrtl e:r<¡Jrf'SSions r('lalinl{ t•arthquakc 
ma¡.!nitudPs with Uwir rales of occurrence fnr severa! 7.oru·s of the Parth. 

'J'IH'ir rl'stdls can he pul in thc form: 

(G.r.) 

wlwre X is tlw mf'all numhN nf carthquakes IH'T unil vohtnH• and pf'r unit 
tinH' having •na¡!n1l11de grr•ali'T t han M ami n :uul 11 are zo1H' ~lt'JIPIHII!Ill <·on· 
stantc;; n vari•·s widcly frorn poinl lo point, as evidenct·tl hy lhe map of 
t•picf'nLPT<; shown in Fig. 6.7, whilc f1 remnins within a ••·l:•livPiy n:nruw 

wn¡:P, as shnwn in F1g. G.H. Equation G G impliPs n tlistnhution of the en­
<'r¡:y lilwr;dr·d ¡u•r .<.hnck which is V<'TY similar lo lhal ohsl'n'<'d in tlw pror:P.SS 
of tnÍnofracluTillJ! of \ahor.t\ory SJH'CÍIIH'IIS of ~I!VI!T:t\lypP<; of rot..:k suhjecled 
tn t:•;ulually inr f!',l"in~ co1npn•ss1ve or IJPndin¡: si rain (t-.lo~i, l!H)2, S•:ho\1:, 

l!lliK). '1'\u• v:1lu''" of ¡i d1•lt·rmi•wd in the laiHITal<•ry an• 11f tlw same <)n\Pr 
as lh•).~e old.niH'd fnnn scic;mic evPnlc;, and havP lu•<·n sllown lo dcpend on 
1111~ IH'lProg••rwtly nf the spPciml'IIS antl on thcir ahility lo ykld local\y. 
Thus, in lu•!l:rogf•npouc; spPcmwns madt~ of hriltle rnah'ltals many small 
shul'k<i prl'ct•de a major fradun•, while in homo¡!C'Ilf'OliS 01 pbslic materials 
lh•• numlwr of small shock<; is relatively small. These ca"''" t•orrPspond l!' 
larJ!•! and small ¡l-vahws, n!<>pectivcly. No gcllf!ral rPiationship is known Lo lhe 
wril•!r hdwl'l'll ¡J ami gcotcclonic ff•atures of Sl!ic;mic provint·t•s: complexity 
of t·ru..,tal sltut·llnP ami uf sln•s<> gradienls prPdudPs e:...t•apolation uf lah­
or:•lory n·stdt-.. and stalislical rceords for Tt'lalivt•ly small1.o1\I'S of the t'arlh 
;up· nol, ;t<> a rule, adequate fur f'Slahlishin~ local values of ¡J. F1gme fi.H 
shows tltal for VPTY hi~h ma¡.!niludt•s the ohSNVt'd frC'qttt·n•·y uf cv,•nl<> is 
low<·r !han ¡lfl·dictetl lly f!q. G.G. In addilion, llosf•nhh!Pih ( l!lti~)) has shown 
tlwt ¡J l'annot be smallf'f than 3..16, since tltal woultl imply an infinile 
an\IHHILof t'nPrgy lilu•ratecl pPr untl time. 1 loWI'VPT, Fil! li ~ o.,huwc; lhnl tiH! 
v,t\w•<; of (l which resull from f¡lling expressions of the fot 111 li.G tn obscrw•d 
data art' small•·r than :1 -IG, hC'tH.:e, for very high VO\hti'S of M (ahovc 7, ap­
punnna!Ply) th1~ !'ttrVe should lwnd llown, in accnrdaiH't' w1th slal¡o.,lif'al 

t•vidt•tH'I'. 
1-:-.;prt'""ion-. a\!Prnaltvl' lo f'q. ti.fi ha V•! hcf'll pro¡HI<;Ptl, al!l-mpting lo n•p­

IP~Pnt uwn· :v\l·qnatl'l)" !he ohservf'd m:••!lllludt~·H'I_Ur!t'tHC data (llost•n· 
ldu..th. l~lli 1, ilkfl. amll'orncll, t~n:q t--.Jo.:;l of tht.'~'! 1''\Ptt•:-.:-.inm nl~n failln 

••·t·o¡:nii.C lltl! 1''\ISit'IH'C uf an up¡wr l•ouml l11 !he magniltult• ll1at t';lll IH~ 1-:<'11-

t'falt·d in a gÍ\'1'11 su urce. Althuugh no pr~cisP estimatcs uf this uppcr hound 
can yf'l he ohtaincd, rcco~nition of its exislcnee ami of its depentlcnce un 
!he geolt•clonic l'harnctPTistics or the SOUTCC Í'i inescapab\t•. lntlecd, lhc prae· 
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•• 

. . S \)('t'll hascd 01\ lhi<> COIH'I'Jil 

Z.''l'in" in llw Sovu~t tllunn ha. tri•"· f!psi~u speclra 
ti• ,. •·1 ""'"mic f- • ¡<HiRI ·uHI in mnnY cotlll ·' .. , 

1 ¡q(j2 t\nanun el al, · 1 
' l n•:wlors en \;q¡~c· 1\ams, an. 

({:n•\~l\', • • ·h -1s nut enr · · 'l t-1 f••' \,,..,.· importanl !'>lruclurcs, su~: , ~fa maximum crf'flihll· r_utcnst yf a,,·. 

',11' . <lo•r<vt•tl frolll the assump ton . 1 '·y i"k11ln thc maxmnun o H. 
ur.'' · ·1 \l'I111Pl u " t.. 1 

11 l . l •nsity is ordman y u l' 1 r tlw ¡lolential somc<·s ar 
~;¡\•·, 1:1 lll 

1 
· -1 when ·1l cae' 0 · r ti al 

.ud• llr.¡\ws that r<'sult al lJ¡p SI e ' lh~ maxinnnn fpasihle value or h 

,,.,IJI.,tuakP wilh ma~nrlul<llf' C'<JU:lsll \'rnf:w.ourable \ocallon wilhin ~hlelsattJIII~ 
' t (\ al IC 1110 ' . · ¡·rlly ¡Hl.\1 O "'"'t••' 1'> t!t•nPr;• t' , . . \'Pd no a\tcn\JO!l 15 11'>1, . t 

\\'11"11 this c.:rilenon IS 3PP' 'l ·' • IIOT lo lh•: prohalnhly th,l 
c:•"n'''· ' ( '!le !ll'lJ!Ill Uu' . · 1 
·,n,.' •lainly in \he rna:-::innun c.a"' ', wiil on:ur during a givcn tnnf! pPnot. 

1 k, w¡\h tlwl magnlhHIC ·' . . ¡<; l\nl rll'l'Oiflll holh for 
·111 1 all ¡qtta 1 · · k rc\'ttPd uCI'lSI!II ' ' " 
:11 J to forl\lU\;IlC Sí'Í!'IJlU.:·TIS . '1 . uh•¡IJj\jtjp<:. of OCCUf!PilCP <;\1"'; 

"' IW''' . 1 111 fnr l li'IT pr ' . 
111'1"'1 \lnllnds to \ll:lf!llllllt t'S :u tH'f' Pxpn·s<>lflll<i of 1111' forlll: 

t 1 1 of 111 a~nitudt~ r••c:un" · 
1,·lca•"\'1"1 

for M~..;:_ M.-:;; M u 

forl\f<M,, 

(orM>Mu . 
ma.gnitmle whosc contrihulJnn 

\\ ''''H' /\f1. :::: lnwrsl 
- " 

(!\.1 1 

ln risk ¡5 signific:mt, M u 

1 
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maximum feasihle magnitude, ami G*(M) = complementary cumulalive 
prnhnhilily tlistrihulion of magnitudes every time that an event (M> Md 
occurs. i\ partkular forrn of Gt-(M) thall('ntls ilself to analylical derivations 
is: 

G'(MI = A 0 +A 1 exp(·-~MI- A, expf- (~-~,)M)' 

wlu•n•: 

A o= AP, expf·-mMu- M ,JI 
A 1 = ¡\((! --¡J 1 1 exp(pM,_) 

A,= A 11 exp(-P1Mu + PMd 

A = JP[l--expJP.<Mu-Mdll -·P, {l-expf--~(M 11 -·M 1.1]) ¡-• 

(6.81 

i\s M ft•¡uls lo /11 1• from :thove, cq. 6.7 approaC"hes eq. 6.6. Adoption or 
;:ulcqunte vnluros of M u and /1 1 permits satisfyin~ lwo atlüitional corulilions: 
thc mnximum fcasihlc magniludc ami lhc ralc o( vnrirtlion oC X in its vicinily. 
WIH"n (J 1 • <>'>, .f~fJ. 6.H h•nds lo rm exprt•ssion proposcd hy Cornell ami 
Vnnnwrcke ( 19Gn). 

Yt•¡:ulalp nnd Kuo (1U7~) have applit~d thc l.hcory oC f"Xlrrme vnlucs to 
f'SI imnlin1: lhc prohahililif!S lhal givf•n nwgniludt•s nrro f'XC'N'flcd in ~ivcn timr. 
l!ll.ervnl~. Tlwy assumc lhosc prohohilities to fit nn cxlrcme type-111 dis­
lrihulion ~ivPn hy· 

F,. (Mif)=expJ-C(Mu·-MI''t] forM<;Mu 
m u 

=O for M> M u (6.9) 

ll"n' F,., (Mit) indic::tlt•s thc prohahilily tlmllhc mrtximum magniltulc.oh­
scrvf•d ¡¡;";"yf'ars is sm:tllt•r lhan M, M u has thc samc mcaning ns ai.Jovc, nnd 
C ami K are zonc·dcpt•ndcnl pa.rnmetcrs. This distrihulion is consislf>nl 
wilh thc nssumplion thnl earthqunkf's with magnitudes greaiPr lhan M takc 
placP in accordancc with a l'oisson prof'f'SS wilh mean rate X equ:tl lo C(Mu 
- M)

1
'. Er¡ualion (),9 produt'cS maJ:l:nitude recurrt•nce curves lhrtl fit dusely 

the slali<>tical data on which lht•y nn~ hn~·d for mnJ:::niludf's nhove 5.2 nnd 
relum ¡)('riods from 1 lo fJO yPars, t~Vf'll lhou¡:h lhe v;¡Ju~s of M., that 
Tf'sult from purP. statistit'al analysis :trc nol rdiahlc rnrasurcs o( the up¡wr 
IJound lo magnitudr<;, since in m:tny ¡·ao;Ps they turn out inadmissihly hit~h. 

For low magnitud""· only a fradion of th1• lllllnlwr uf shocks lhat take 
¡1lacf' ic; llf·l~·ct•·{l. J\<; a 1;on<>••que1HI', >..-valw•s l1a'-1'1l on slalistic:al infl•r•nn­
tinn liP lwlow lho~c I'OIIIpllh·d ac<·o¡din¡! lo) f'fJ"· li.fi ;mcl fJ.H for M <;fllalh•r 
!han ;dunll. !"1 S. In ;~ddil irm, F1g, 11 ~). L1hn frn1n \'t'J(tllalp mul l<uo ( 1 ~17·1 ), 
<;hows lhal llw numhr•r<> of d1•lf'ctf'd shock<> f•t !11" exln•nw typc 111 in '~'1 fi.~l 
lwtt1•r lha11 lhe t·:dr<'IIH! typ1• 1 disl.nhutinn ilnplif'd hy eq. 6.G., coupl('d with 
the íl.'>'>Uinplinn of J'qisson dislrihulion of liH• lllllllhr!T o( ~vcnts. ll ic; nrll 
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thc amount of availahlc informalion a\1(1 lhcir adoption offcrs signiricant 
advanlages in lhe r.valualion of n·gionttl S('ismicily, as shown latcr. 

6 .. 1.2 Variat1u11 tmlh cif'fJlll 

Deplh of prevailing s1•ismic aclivily in a re~ion depentls on ilo; teclonic 
stmdure. For instarwe, most of the activily in lhc weslern coa.o;t of the 
United Stttli'S ami Cttnada consists of 5hocks with hypocentral depths in the 
r.tn~n of 20-:10 km. In othcr an•as, o;uch tts lhe southern coast uf Mexico, 
SPismic cvents can he grouped inlo tWo cnsemhles: one of small shullow 
shocks aiHI one nf ettrlhquakcs with ma~nilud('s cumprised in n widc nm,::e, 
a11<l with deplhs whnse mf'an valuc incr<'ascs with distance from thc shorelinc 
(~'ig. 6.10). Figure 6.11 shnws lhe deplh dislrihution or ('arlhquakcs wilh 
rnttgnitude ahove 5.9 for lhc whole c.:ircum-Padfic hcll. 

6.3.3 Stochn<:tic modcls o( cnrthqua1lc occurrel!cC 

t\h•an exc1~C'dance rnles of givf'n mannit udt~s ttrc expecled avcraf..!es during 
lonJ! lime inlf'rvnls. fo',,r dcdsion-1naking purpm;es lhc limes of 1•arllu¡uokc 
Ol't·urrence are also signifkant. Al prest!nl lhosc times can only he prcdided 
within a prohahilistic conlPxt. 

l.et t, fi = 1, ... , 11) he lhc unknown linu~s of occurrence of e:nlhquakes 
gC'rwmlN.I in " g:iv(•n vol u me of lhc cttrlh 's nusl 1lurinR n givcn tinw inll!rval, 
nntl lct M1 lm lhe corrcsponding rnngniluclf!S. For lh~ mornent it will he ns· 
:.uml."<l that the ri!-ik is unifnrrnly dislrihutf'd throughoul tlu~ givcn volurne, 
am.l hence no altenlion will he ¡miel lo thc focal coordinate~ or cnch !>hock. 

Cla!>c;ÍI:al mclhods of linw-sPries nnalysis havc lwcn applied hy tliffcrcnt 
re!-iean:hf'Ts attcmpling: lo fh:visc ttrmlytical models for random carlhquakc 
sequencPs. Thc following npproadws are ofl"n found in lhe lilcralure: 

(a) l'lotting of hislo~rams of waiting limes hclwecn !-ihocks (Knopoff, 
l!Jfi·1;Aki, tnG:J). 

(h) l~vnlualion of Poissnn's ind••x of dis1u•rsion, tlml is of thc ratio of lhr. 
S."lmplc Vttrianl'e of lhe 11\llllh('f of o;hocks lo ilo; f'Xpcdcd vnlur. {VI'TC·,JOn('S, 
1970; Shlif·n a111l Toksii7., 1 970). Thio; indf'X I!I(IWis unily for Poisson pro­
ccsses, is smallt•r for 1warly rwriodie scqlH'IH'I'<;, ami is ~real1~r lhan onc whf'll 
evcnls tcnd ln cluster. 

(<·) Di!lNminatinn of autoc:nvnri:mcc fundiono;, lhat is, of funt'licins n·p· 
resfmling the cnv;uittiH:n of thc numhers of ••vC'nls ohsf'rvcd in ~ív1~11 lime 
intervals; I!Xprrso;,~d in l1•rms of lhc linw t:lapsetl helw1•en those inlt•rvals 
(VPrf!··lllllf'S, 1970; Shlil'll :md Toksüz, 1!..1711). Tlu: nulocovnrianc·t: fundion 
of a l'ois<.,on lJTIIII'..,o; io; a IJirat: delt:l funclion. 'lid-. (f•ttlure is c:harad••ri ... tic 
for lhl' l'ni•.•,on nuul•·l sint·•• 1l does nol hnld fnr :m y oliH•r sloc:hac;tit• prOI'I'S<;, 

(d) Tl11! hazard fundinn h(t), d('fiiH•d <;o lh:tl l!(t) dt is the condilional 
probahility thal an C!VPill will lake place 111 tlu~ inlj!rval (l, t + tlt) ~iven lhat 
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no t'\'l'tll" havt• ot·currr·d IH'rore r. lf F(tl 
\rihllltllll pf lhe lilllt~ ht>l\\P{'!l PVI'tl(S_: 

11(1) = ((l)ill -- r(I)J 

whorc ((t) = aF(t)/at. 

;, the t'urnulalivc proh;thilily dis-

( n.l o 1 

Mton onnunl nurnber of shorks 

whose mognitude f'•Ct'f'dS 5.9 
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Fi~~:. G ll. Vari,•tinn of sr•i5micity with dt•plh. Cirrum·Pacific Relt, (J\HN Nl!wm:uk nml 
lto\1•nhlurth, 1971.) 

For thc Pois'ion mmlcl, /i{t) is a constant cqual to thc mean rate of thc pro· 
C.:I'SS, 

6 .. 1.-1 1 l'tJi.<:so11 modcl 

Mosl cnmmonly applicd stochnstic models of seismidty ns~umc that thc 
evenls of C'arthflunkc occurn~ncc constitute a Poisson proccss ami that thc 
M¡'s are indepC'ndenl and idcnlicfllly Uislrihulf'd. This aso:;umption implics 
that the prohahility nf havin~ N c;uthquakcs wilh ma~nilut1t! cxt:ccding M 
during time inlerval (0, t) cqualc;: 

(6.11) 
whcrf' V,u is th~ rneiln rntc of cxcccdancc of rnngniltulc M in thc ~ivcn vol· 
urne. lf N is taken tH¡ual tu Zf'TO in t'f). fi.ll, eme oi1Lains lhat thc prohal,ilily 
dislrihution of thc maximum magnitude durinf,! time intervnl t is cqual Lo 
cxp(~''"' t). lf P.H is givcn hy cq. G.G, tlu~ f'Xlrcme lype-1 Uistrihulion ís oh­
tainPd. 

Somc wcakncsc;;es of this modcl ht!conu! cvidt•nt in thc light of statislical 
information and of :Hl nnalysis of thc physic:~l proccsscs involvcd: lhc l'ois­
SI'lll nssumption implit•s that the tlistrihution of lhr wailing limc lo thc rwxt 
evcnt is not modifird hy llw knowlf'dge of liH: time l'lnp!Wd sinrc thc lac;;t 
orw, while phyo,kal modele;; of gradually í\l'f'IIIIHrlatl•d nnd suddf'nly n•leac;;l'd 
rnnf.!y f':tll fnr a lllfHI' J.!f'IH~ral rcrwwal procf•<;c;; <;;ltt:h tlwt, trnlike whnt hap­
ll{'fl'> in llw l'tli'>'>~JII I'Toc·Psc;;, the f'X)lf'l'l'·•l ti m•~ to Ll11• ncxt f!Vf'Ul dcc·n·ac;;t:s fl<; 
tune I!'H'.'i IJII (l·:o,l•!v;r, 1H7·1) Statislif'al ,taln c;;l¡,,w llmt the l'oisson asc;;umJl· 
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tion may he <li'Cf'pbhle whcn dPnltng with laq:e shockc; lhrou~houl thc 
world (Bf'n-t\1Pnal¡cm, l!lfiO), im¡1lying lack of correlalion hclwcf'n scismit·i­
tir<> of diffl'n·nl rt•gions; h11WPVI'T, wiH•n consrderin~ small volumes of lhc 
f'Hrth, of lhc order uf lho'>e thal C"nn signiricantly contrihutc lo st:ismic risk 
al a site, dal::\ orten nmlradkll'oisson's mml,·l, usu.,lly hPcrtuse of duc;lering 
of carthqunkes in time: thc ohc;<'rvcd numbcrs of shorl inlcrvals hc!WC'I'Il 
t•vpnlo; are signiricantly higlwr thnn predidcd hy lhc P;..poncnlial dic;trihu­
lion, a11tl v;~l1u:s of l'oi<:son's indcx of dispersion rtre Wf•ll ahovc unity (Figs. 
(l.l2 arHI fi.t:J). In Slllnl~ ino:;taJH'I'S, howcvN, dcvJaltuns in lhP oppositc ¡\in·c­
tinn havc hePn ohscrvcd: w;1iting times tcnd to he more nParly )l('riodic, 
l'oisson's i11tlrx of di<:¡H•rsion is smnller ll1an une, nnd the proc<•ss can l1c 
n•¡•rcst•ntPd hy n renewal m•xll'l. This condition has becn n•porlf!d, for 
iu.,I:HH"P, in thr soulhern ¡-oast of Mc,..ieo (Esl•~vn, 197·1), ami in llu: Kam· 
t"hatka and l'amir-llindu Kush Tl'~ions (l:nisky, l~JGil ami 19(i7). 'l'he mml­
cls under d1scussion alc;o fail to accotmt for du<ilerin~ in spacr. (Tsuhoi, 
1!1:-lH; (:ajardo anrl l.onlllll7., lf!IIO), for tlw evolution of scismicity with 
li111f', and for thc sy~ll'lllalic shiflm~ of active sourn!S along grolof!it- nc· 
cJdPIII'> (AIIt·n, ('haplr:r :l of thi<: honk). Un :u:c-ount of il<:. simpJj¡•ily, how­
t'\'l'f, !he l'oisson JlftWI'S<: modcl providi'S a \'aluahlr: tool for the fnrmulalion 
nf so me <;('ismit>Ti"k·n·lall'd dt•ci~ions, p;ulwularly of those that art• Sf•nsitive 

only to nwgnil u des of •·vcnts havlll~ Vf'ry long u•turn p..riotls. 
' 

6 . .?.1 2 'l'trJ.!Kt~r motlds 
Stall',lical analy<:i<> of waitin¡: limPs h('lWPcn c:nlhquak('S doPs not favor 

!he ndoption of Lht• l'oic;son lll!ldel or or otlwr fonns of f('llCWnl proct:sses, 
sut"h as !hose thal n<isume th:1l wailing times are mulually ind<•pC'ndPilt with 
ltlglltlrmal tiT gamma tlistrilnJtinn<: (Shlicn nn•l Tok<;(iz, 1~)70). Allcrnative 
moclt•ls ha\'P. lwf'n dt·vt'lopcd, mosl of tlwm of thc 'trig~t!T lypc' (V ere .lont:<i, 
1 !170). 1 c. thc ovcrall proccss uf carthqunke gt·¡wralion is consJdcred as Lhc 
SIIJH'Tpnsilion of a mlmht•r of time S('Tif's, (';H'h hnving a· difft•n•nl origin, 
whNc the orq:in tim('s are the t~vents of a Poisson proccss. In gcn('ml, Id N 
In• thc m•miH•r of cvt•nts thal take pln("c during tinw inlcrval {0, t), T.., = ori· 
t:ill time of tlu! tnlh scriPs, 1\',,(r, r,,) !he cnrrt!'>JHHHiillg numhcr of evt~nts 
•11• l11 in<ilanl t 1 ami 11 1 Llw randt•m numher uf time series inilialPtl in llu: 
intPrval (0, t ). Tlw tntnl numhcr of P.VPnls thal occur IH'fon• inslanlt i<> lhPn: 

.. , 
N,...¡__; H',.,(l, r",) (G.I2) 

Jf llri~!Íil lllllt'S :\TI' ¡J¡..,(¡¡Jl\I(Cd jl("t'OTCJing lo ;1 h!lllltlf:l!llCOII<i fl¡)J<;<;OiljiTIICf'~<; 
wdh lllt'.lll r:1lt~ 1', a11d all H',., 's are 1dC'nlically d¡•,lnhult•d <:todw.<i!Ít" ¡not"t•<;c;¡:<; 

\\ilh ll"·t~~'•·l lo (f -· r,.,), 11 ean he shown (l'ar/.,~n. 1!JG2)1hat lile lllt'an :uul 
\'anant t! of N 1":111 tu~ ohtaincd from: 

; 

f:(N) = v J f:(ll'(l, r)ldr (G.I~) 
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Filo(. fi 12. Evalu:tlion or l'oi ..... Or) Pffl('l""-" ;¡t;.~UrHt>l''"'' { ., K "l..r nnpoH, 1964.) 

' 
vor (N)='' J 1·:( 11''(1, r)Jdr 

(G.!1) 

" 
. J'ari'PII ( \ ~Hi2) giVI!S aJsn flll expression ror tJH~ prohnhiJity oc [' [ 

hon ·'· (/.· 1) r Ll ¡· . , ncra mg une· 
'i'N '• o H! ( lstnhulinn of N in h•rms or ·'· (Z·t ) ll 

'f' IV "• • T • IP. fi::PIH~rat-
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Fil{. ti_l:l \ •"IIICr-tirnr cune ror Nf'w 7 ... •;~1.uul ~h.•llow !oluJCk!l (1\rtrr VN('Jom•'i, 

lqlj(i) 

1ng ruurlion nf e:wh nf !he componen! prot·t•<;ses: 

' 
IJ!,..,.(/.; t) -= "·'fl [ ~ 1'1 t ¡1 J f 11.(?., t, r)drl 

o 

,¡,,.(7.; t. r)" J_~ 7." 1'/IV(t, r) "nJ 
,,-o 

(fl. 1 :) ) 

(G lfl) 

and tlw prohahdily IJI<J.SS funl'lion of N t•an be obtaint~d from !/IN (7.~ l) IJy 

n•c·:~llin¡.: lhat· 

,¡,.v(7.; 1) = B Z"/' 1 N="' 
.. -o 

P'<panding 1/J.v 111 powN series of Z, antl takinj:! PfN = n J equal to !he l'tH'f· 

·nciPnl of ?." in tlmt P:<pansion. For- instarH'f', if it is of inleresl lo compute 
P{N"" O J. expansion of ¡J¡,.. (?.~ t) in a Taylor's series w1th respect to 7. =O 

Je:-.d s tn: 

,¡,.v(?.; 1)" ,¡,_v(O; 1) + Z,P'¡, (O; 1) r ~; ,P~(O; 1) + ... (fl.l 7) 

wllf'rf' tlw prirne signiftes deriva ti ve with rf:'sped lo 7. Frorn the dcfinilion of 
.¡,_,.l'iN=OI" ,¡,_,¡0·,1). 

Jlt•C:HISC LIJe COillpOtll'lll pfOCC$<;f'S O[ 'triggN'-lypP. time <;f'fiCS :lfll'l';lf 0\'l'f· 

l:lp¡wd in sample historirs, lllf'ir nnalytit::d n·pn!S~'ntatinn uo;ually t•ntails 
.,¡ 11dy nf a tllllnhPr of altPf!laLi\'1~ mod{'l<;,f•stinlalion of tla•ir paranH'It•r<;, a~1d 

1 -ompari~on of nwdcl ;md sample proper!H!S -- oftt•n second-onlr!r properlH'.'> 

(<'nx nnd l.1!wis, 19Gt'i). 
Vr>re.Jones models. Applicabitity o[ sume general 'trigger' modrds lo rcp· 

1 
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rrscnt local seismicity pro<'csses was discusS<'d in a comprch«msive paper by 
Vrre-.Jones ( 1 !)70), who calihwted thcm mainly ngainst rccords or seismic ac­
tivity in Nt•w Zealand. In addition lo simple nm.l compound Poisson pro­
{'(lsses ( P:tr7.cll, 1962 ), he considcred N1~ynHm·Scott ami Uartlett-Lewis mod­
rls, hoth uf which assume tllilt eilrlhquakes occur in clustNs and thal.the 
llllmhcr o[ t~\IC'IliS in l'ach duslf'T is slot'asticaJfy indcpendenl O( ils origin 
lime. In the Ncyrniln-Scotl flHHif·l,lhc process or clusters is nssumed stalion­
ary nnd Poh;o;on, and t•:ach du~lcr is <li•fined by PN, the probnhility ma.o;s 
funclion or its nurnhcr or cvents, a11<l i\(1), the cumulative distrihulion (une· 
tion of the time o( un cvent f'OTTesponding lo a given cluster, mPnsured from 
lhc duslPr oril-{in. The flilrtletl·Lcwis model is a specinl case of lhc former, 
whcrc f'ilt'h. dusl4•r is a n~newal pr{}(:ess that ends arter a rinite numhcr or 
rcnewals. l11 tiH"se modf'ls the eonditional J•robahility oran evenl takinR 
place durinl-{ thC! inl4~rval (1, 1 t dt), t,:ivcn thal the dustcr consisls o.f N 
shoc:ks, is cc¡llalto N~(t)dt, wlu~re ~(t} =- ilt\(t)/at. 

IJ¡•(·ausc cluslers ovPrl<lp in time they c:mnol casily he hlcnlific-c.J nnd 
scparalf'tl. Eslimillion or process pnr:mwlers is nccomplislwtl hy assurning 
diffNcnt so_ts or thosc paramcters ami evalualing the corresponding goodncss 
or fit w ith uhserved datn. 

Vilrious illlPmtative forms of Nf'ymiln·Scott's modcl were comparcd hy 
Vf'Tf'·Joncs with uhservcd U ata ~n the b:asis or first- nnd second-order stnlis­
tics: hazan.J rundions. intf!rvaltlislributions (in the form or puwcr spectrn) 
and variancc time cmves. The st:atislical reeord comprises nhout one lhou­
Sillld Ncw Z4~aland eílrthquakcs with magnitudes greatcr lhan 1.5, record(!d 
frorn 1942 to 1 ~Hil. Figures 6.13-6.15 show results or lhc analysis for shnl­
low New Zcaland shocks as wcll ns lhe comparison of ohscrvcd dntn wilh scv· 
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F1g r. 1 1 S•unot l1<•d ¡u•riudu~rMH rur Nrw Zo•aland ~h:~llrJW shoek1. ( Artl'r Vrrr .Jouo•o¡, 
19fjfi_) 
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1-ral ai!Prn:lli\'P modl'l'>. Thf' process of du<;ff)T ori¡.:inc; IS PoisSon in all ¡·asPc:;, 
hllt Jiu• ,IJ..,Irihutions of du<;IPr .SI7f'.'> (N) í!IHI of tiuws of !!Vf'lllS Wllhin dns­

lt·rs dtff1:r :1mnn¡..; the various ln<;larwe'i: in lht• l'oi<><;on modf'l no dustPring 
lalu:s plan• (lhl' di.,lrihution of N¡<; a J>irac ¡J¡•Ita furwllfJII ~e~~~~~n·f~ al N=~) 
while in tlw r''<pnncnlial and in th~ poWPr-1:1\~ modPh lhc <hs_lnhulton of N_!~ 
I'XIrPml'ly skl'\\'t•tl tow:uclc; N:-:: 1, and J\(t) 1s lakf•n respr>ciiVPiy as l -- t~ 
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r,¡:, li lfi ltupturc lo/WS and l'pk,•ntNS or I;HR(' sh.ll1ow f!.liddl(' 1\rw·ric;ll\ f':!rlhquak··~ uf 
thi~ f•••llury {i\rtN K1•lll'hl'r ('l al, I~7J) 
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and 1- (c/(c -f t)J" for t ;~O, ami ao; zero for t <O, where A, e, antl lJ are 
po~iliv(' parameter<>. In Fi¡..:s. G.l:J--6.15, /j = 0.25, e= 2.3 days, nml A"" 
O.tHil !<ilua:ks/day. Thc si¡..:nifk:uH'f' of clustcring is evidenccd by the hit!h 
va)u(• of l'11iswn's dio;lwrc;iun ÍJHII'x in F'ig. 6.1:1, while no significant periotl­
irity l':tn he infnred from Fig. ().1·1. Both fi~urcs show that the powcr-lnw 
modPI providcs thc hcsl fit lo tiU' stalislics uf lhc samplcs. A similar nnalysis 
fur New Zealand's decp shol"kS shows much lcss duslcring: Poisson's dispcr­
sion indcx t•qu;lls 2, and lhc haznnl funclion is nE>arly conslant wilh lime. 

Still, dnta rpporLed hy Gaisky (1!Hi7) havc hazard functions lhat suggcst 
models wher(' thc cluster ori~ins as W<'ll as the clustcrs lhemsclvcs mny be 
repn•s1•nll•d hy n•newal prot'C'SSt•s. Mecm relurn pcriods are uf lhe onler of 
s<•veral monlh~. and lwnc1! tla•se pnH:I's.st•s do nol corrcspoml, al lcast in lhc 
time scnle, Lo lht• JlfO<'f'SS of nlternaLe pf'rim1s of activily antl quicscensc of 
SOil\(' J!l'ological stntdun•s t'ÍlC'd hy Kcllt•hPr el :~1. {1973), whic.:h havc h·d to 
tlw con(_"ept of 'temporal scismic.: gaps', discussctl h<'luw. 

Sun¡,fi{icd lrig¡:cr mmlr/,<;_ Shlit'll nnd Tok$Ü7. ( 1 970) propnsed a simple 
¡mrlif"ulnr f"nse of lll<' Nt·ymatl-Scoll procrss; lhey lumpPd lcJt!PliH>r all carth· 
quak1•s l~tkin¡..: plaf'f' during non-nv<•riHpping time inlt•rvals of a f::!ivrn lenr:th nnd 
dl'fnu•d UH·m as dusters for whil'h A(t) was a llirac df'ILn funclion. Workinc 
wilh one-day lntt•rvals, lhPy a~sunwd !he nurnhcr of cvcnts pcr cluster to 
ht! di<>lrihub•d in :wcon.Jan('C with !he tlisn<'lc l'arl'lo law ami applif'(l a IIHI:<i· 
mum-likt•lihood erilt•rion (o llw infnrnwtion c.:onsisling of 35 000 carlh· 
qnakPs reportPd hy lhe IJSCt:S from January 1971 Lo Augusl 19GR. Thc 
nwdP) prupwwd repn·scnls rt•asonahly w1•ll hoth thc distrihution of thc num­
her of carthquílkt!S in Ollf!·flay intervals ami thc tlispcrsiun iudcx. llowevcr, 
owing lo thc asc;umplion Lhalno dmlcr lasts more lhan onp dny, the modcl 
fmls Lo rt•pH'S<•nt tlw auLocorrPiutinn function of lhc daily numlwrs of 
shof'ks for small linw Jn~s. The cf¡~grec> of dust<•ring is ,;hown lo he a rc>r,ionnl 
funclion, and lo Uiminish with lhe umgnilude thrcshold valut~ antl witli thc 
focal dl'pLh. 

¡\(tcrslrodl twqucncr.s. The 1 riggt•r proc<'S<;f'S dt'snihcd ha ve bccn hrnndc~d 
as fpac;onahle ri:presPnLulions of rt·¡..:ional Sl'isrni<: adivily, e ven when nftcr· 
shot'k sr.c¡w·nces and carlhquakc swarmo; are> SUJl)lf(~ssccJ from slalislical 
records, hm\'4~VC'T arhiLrary that snpprrc;sion may he!. 'J'hc most Sif.{nificant 
instanc:es of du~lt·ring are Hdatcd, how4'VPT, lo nftprshot:k scqurnces whkh 
ofll'n follow sh:tllow shocks nnd only rarPiy inl•·rrn('dialc ami dccp CVI!IIlc;. 
Pr•rsisiPnf·c of lílfl!l' 1111111hrrs of af!Nc;hrwks for n f<!W tlays or wc•f'ks Jms 
propitialr!d the ddailed statio.;lit·al an:dyc;ic; of !hose St!qUC"nccs sint:l"! lasl 
<'Pnlury. ()¡nori ( IH!1,1) poinlf'() o11L tlu• dt•t'iiY in lhc nwan ralr. uf aftN­
sllo,·k ,,('l'lllll'tll"l: \\'illl t, tlu: lirlH' ¡•)a¡J<,I~cl <;Íflf"t' llu• 111:1in shock; hC! f!X)Jff•sc;

1
!
1
1 

lhal rall' as im·o•rc;¡•Jy prnporlional lo f ' t¡, wlw11• tf is an crnpirin1l c.:onstanl. 
lllc;u ( 1 !lli 1) propn<>,·d a ntnn• g''IH'rotl •·xpr~"~sion, pruportional lo (t i e) t 

wiH'II' ~- '" a con..,l:tnl, 1 flsu'<> propo,.al t'> 1 on~i~l~·nt wiLh lll(' powpr-law f!X· 
pn•c;c;ion fnr t\(f) pn'\l'llll'd ahovt!. 



Lomn1l1. nnd !fax ( )9Gfi) proposrd a cluslering modrl lo n·prrscnt after­
shock scqurnces; it is a modiril'd Vf'rSJOn or Nc>yman ami Scotl's mo<lt•l, 
wherc thc process ur cluster ori~ins is non-homogrrwous roisson with mean 
rate decaying in nccordancc wilh Ontori's law, thc numbcr or cvents in crwh 
cluster hac; a l'oic;son dic;lnhution, ami 1\(l) is exponc>nlinl. All thc n·sults 
;uul IIH'lhods or analysis clesniht•d hy VNe-JoTI('S ( 1970) for lhc slationary 
procf'ss of dustcr ongins can he npplied lo the nonstntionnry en"f' lhrough n 
transfonnntion or tlw tinw scnl1!. Fillin~ or pnrnnwll'r" lo four nftrrshn('k · 
~'IJUI'JH'PS wa<; :u:l'omplJc;hed lhrtHJgh use nf tllf' SPCOnll-ordt!r information of 
tlu• samplf' dPfint·d nn a lrnnsforml'd time sen le. By applyint! this nit<"rion lo 
l':lrthquakl! ~PIS having ma¡..:nitudes ahnvc difft•n•nl lhn•<>hold vnltJPS it was 
no!Jrl'd thal lh<' dPgree of chJ,.tPring d<'< rf'aSt'S a" lllf' thn·shold valuc in-

t r~"a"''" 
Tllt' mat!lllludt• of the mnin sho('k infhwnct•s lhP numllf!f c~f artf'fshock<; 

ami thP di!>lrihution of tlwir magnitudes nnd, allhnugh thc ralc oí activity 
dtTn•;J<;t•s w¡lh tinlf', tlw di,.tnhution of magnitud"~ n•mains stahlt· throu¡..:h­
oul I':Hh !il't¡llt'rH;t• (Lomnrll., l!Hifi; tltsu, l~Hi'l; llr:~kopoulos, 1\171) Equa­
!Jon ti (j fl'l'fl'"''IIÍ<; fa¡rly wPII lhP dJ,.lnhul¡nn oí ma¡:n¡lutle<; oh,.ervl'd in 
11111<>t aftt·r<;hnt'k st•quPrH'I'S. Valut'" of fl r:ur~1: fr1n11 O 9 lo :J D antl dc•t·n•asp 
;¡<; tlw dt>plh innPa<;P<>. Since vallu·s of fl for r~·¡:ular (malll) f•arthquak<"S an~ 
U"tJally ''"1 im:llt•d from rt·I;J! Í\'l'ly small mnnhPr" of shm;ks gPrwrall'tl 
tl'n'ugl11111l cru~t \•olunws much wHit•r IIJ:u1 tluJ<:(' :wlivP 1lurint-: aftl'r~lua·k 
st·qUPJII'I'S, no rt•lalion has lwt•JI Pslahlislwd anHlllf.! (1-vahu•<; for series of hoth 
lypt•s or ('Vt'111S. The paralllelf•rs of tJtsu's ('Xprt· .. ~ion for the tlt:('ay or aflc_•r­
~hock adiv1ly \\'Jih time havc bt!l'll c>stimal1·d for ~f'veral c;eqiH:JH'I'S, for in­
!>lam·p !hose follnwing thc All'uli0111 Parthquake of fo.brch n. 1957, lhe Cen­
tral Alnc;ka ¡·arthqnakc oí Apnl 7, 195R, nnd lhe Soullwac;lt•rn Alaskn enrth­
IJU01ke oí .July 10, 1958 (lltsu, 19CJ2), with maf!nitudes <'qtlal lo H.3, 7.3, 
;uul 7 9, r¡•<;pt~dJVt•Jy; e (111 days) was Q_;J?, 0.,10, :111{\ 0 01, whilf' r W:lS }_0!), 
1.0~' antl l.l:l, r~""IH'divcly. The n•lationsh1p of lhe totalmnnh1•r of artl'r· 
!>h(lckc; wlw!->1: rn;q:nitudP <':\t·ceds :1 givcn valuc w1th thc ma¡..:nitwle of the 
main shock was sludied hy llrakopoulos (1~)71) for 1-10 aíl<'fshock se­
quetut•s in (:n•Pt'l' frum 1912 lo 1968. llis rr .. ults can he f'Xpresscd hy 
N( M) "" 1\ t'),p(-·¡JMI. wlwrc N(/\1) is llw total JHtlllhf'f oí :lfter'ihoek'i with 
Jllat!ntludf• ¡.:n·atn than M, andA is a functio11 nf M u, the ma,::nitudc uf lhe 

main .,¡HH"k 

(G.IH) 

F11t111lllalinn of .. tndwo:;lw proc""" nwdP!.. fnr civf'n enrlhquakP st•quPJlt'<'S i" 
ft·a.,ihlt• tlllt'C thi.s rcl;tliou<:hip ;uul tlw adJ\'Jty dt·1:ay l.tw an• av;~ilahlP for !he 
o,nurtl' of iniPII'"' For SI'I<;Jllic·ri"k c"timal¡on ;ti a ¡.:ivl'n .,¡¡p tiH• "Jlalial dJ"­
Inhult(lll of :1ftnshtH ks may lw as signifit'anl a" thc di<;trihulion oí ma¡.:­
tlllutlcs ami !he time variation of adivily, particularly for sourccs of rela­
tivPiy brgc dimf'nsions 

205 

6 .1 . .J.J JlC'fiCUifllflrOCCSS mndds 

. The lrig~cr models Ucscnhed are hased on informalion about earthquakes 
wtth rna~mtudes ahove rclativrly low thresholds reconJed_during lime inler· 
vals of at most len years. Thc det{Tees of clustering observed and the dis· 
~ihutions of limes hclwcen ~lust~~rs cannot he cxlrnpolated to higher rnag· 
ruhule.thrcsh.oltls aJHI.Ionger l1me Jntcrvals wilhout further study. 

Avatlahle mformatJon shows heyond douht lhat significant clustering ¡5 t!H' rulf', al leasl whcn dcalin~ with shallow shocks. llowcvcr, thcre ¡5 con­
Slíh~rahl.e ground for discussion on lhe naturc of the process of cluster origins 
durm~ 1nlervals of the on.ler of une cf'ntury or longrr. \Vhile lnck of slatisti· 
~·al data hinders lhc íormulalion of scismicity models valid ovcr long time 
mtcrvaf:c;, quali! aliv_e considcratinn of the physif'al proccsscs o( earthqw1ke 
gcnf'fal1011 may poml lo modcls which at l1•ast are consislent with lhe stnte 
o~ knowlf'd~f' uf gPophysical sci1•nces. Thus, if slrain energy stored in a rc­
J!IOII grows m a more or less systc•mntic manner, the haza ni function should 
{:row with tlw time elapscd sincc thc last evcnt, ami not remain constanl a 
lhe l'oisson assumption implic~. The concept oí a growing hnzartl function ¡: 
consic;lenl wi~h ~he c':nd.llsions of Kcllchcr el aL (1973) conct!rrtin¡.t the 
liJPory of penotlu; adrvatJon of ,;('ismíc gaps. This thcory is pnrtiully sup· 
por.tt:d hy results of ncarly quí11il:1tivc analysis of the mi~rnlion of scismic 
nd1v1ly along a numher of .geologieal slrudures. An inslam:c is providcd by 
the southern consl of Mr!XIco, nne of lhc most active rcgions ¡11 the world. 
l:nr.:e shallow shcH:ks are gcnl'rnl<"d prob:1hly hy thc intcraction or thc con­
lmentnl mass an~l thc suhductivc occrmic Cocos plalt• thal undcrthrusls it 
and hy compr_c~sJv.c.or flexura! fílilure of lhe latlcr (Chaptc>r 2). Scismologi· 
cal dala show stgmfu:an~ gaps of adivity along lhr. const durlng the prf'scnl 
ccnlury muJ n.ot ~~~u~:h IS k_nown about prcvious history (Fig. 6.Hi). Along 
th~se gaps, SCISIIIJc-nsk Pslunates bascd solely on ohscrvcd intcnsities Are 
qUJtc low, although no significant differcncc is cvidcnt in thc geologicnl 
strudurc or Uwsc rc•gions wilh rcspect to thc rest of thc const, save sorne 
tr~nsvNse fau.lts which divide thc continental formation into scvcrnl blocks. 
\~1thout lookmg :1l lhe slatistical rrcords a gcophysidst would assign cqual 
nsk lhroughnul the arca. On the hnsis uf SPismitity data, Kcllchcr et ni. havc 
cnndurh•d lhat adiv1ty rnigrate<; nlong lhe rf'gion, in such a manner that lnrge 
enthqunkc!S lrnd lo oct:ur at SI!Í<;mie gaps, thus implying that the hnzard 
fundion grow<; with time sint·e lh<' ]a<;l Parlhquakf'. Simil:1r phcnomena havc 
lll't'll ob,.erved in ollll'r rPgions; of parlil:ular inlt•rest is lhc Norlh Analolian 
rault whNe ndivity has shiflt~d systPmatkally alnn~ it from f'n.'il tu wc-;t dur­
ing IIH'! lasl forly yc·ars (AIIen, lBfiH). 

(:IHH'!USÍII!l<; n·lalivt• f11 adivíllion ttf <;pjsmic ga¡ts are COIItrOVf!fSi:tllu~C':liiS<! 
tlw oh"l'fV:tlil)ll fH!rind<; havP nol C'XI'I'I'(It•d onr ¡·y de of ead1 prot:eso;_ Nt•vt•r­
th.PII'~"·. lho"1~ t'Ollllw.ion" point lo lhP forrnulalion of st01·hastic modt!l<; oí 
Sf'l"llllt'Jly lhat rdJ,·d phnJSJIJlr! ÍPíllmr·<; of tlw l!'~ophysical processf's, 

TIH'Sf' cnnsidt•rat ions su~g1•st thc 11"'~ of rt'IH!wal-proccss m 1xldc; to rc•p-



_ . .__ 

rPsenl c;cc¡IH'ncco; of indivHiunl shocks or of clustcrs. Such modrls :tri' char· 
:u:t~·rized bcc<Ju<ic tinws lwl\YCI'Il evf'nls are indC'pendent and idPntically 
distribut('d. The J'oi<;c;on pru .. ess is a p;-¡rlicul;-ar renewalmodPI for whit-h the 
distrihulion of thc waiting linw ic; exponrnltal. Wid1•r J!Pnrorality is achievrd, 
wllhoul IIHI<'h loss of matllf'lllalicnl tract~1hility, if inh•r-evf'nt limPs nf(' sup· 
posed to he distnhul1!d in at"cordance with a J!íllllma function: 

r (tl =- '' -- (•·tl1~ • ('- '1 

' (h -- 1 1' 
(G.!!l) 

whkh ht•conu'S lhc f'XjHliH'Ill!al distrihntion wlwn h = 1 lf 1l < ] , short in· 
IPrvals ar~• nHHP fn·qw•nt and !he coeHwlPnt of vari;~lion is grt'alcr than in 
th1! l'oissr111 rniHI('I; if h > 1, tiH! rcvNS<' is lrue. SI1IH•n and 'l'oksiiz (1U70) 
fouml lhat gamrna modC'I'>· wcn• unnhle lo fl'{lf('SC'Ill lile <;C'qW'IH'C'S of in­
dividual shocks lhcy nnalyzl'd, but lhese nuthors hand!C'd tune intNvals nl 
Jpa.;t an ordt•r of m;IJ-:tlllude shortcr lhan thnse reft•rr('(l lo in lhis sed ion. 

Orr tlll' hac;rs of h:nard fundion C'<;lirrrah•d from sequcnces of snra\1 shocks 
111 !IH• llmdu·Ku<:h, VPTI'-,Innt!<; (IH70) th·duct•s lhe valitlily of 'hranchin~ 
n·rwwal pnH·t•s,c:¡' nuult•Jc:¡, 111 which lhe interva]c:¡ hf!lween dustP.r c·c·nlt:ts, as 
w1·ll ;¡e; tl11'"'' IH·twN'Il du.:;tcr nrerrrhPrs, cun'>liluk rt•ncwal'procC'sscs. 

( lwin~ to 1/u• s,·;m·it y of st ;1! isl ir al infornral inn, reliahle cornparisons he­
IWI'I'Il alt,·rnate modt•l<; will have lo u•sl partially on simulnlion uf thc pro­
t't•s<; tlf sltnage ami lriH:ralitlll of si rain C'lll'rf!Y (llurridgc and J(nn¡lorf, I!.Hl7; 
vf'llt'ZlallO arul Currwll, 1 !)7 :1) 

6 .'l ·1 ln{luclln' o{ thr 51'1Smicity 111mlrl 011 .~~·ismir rish 

NtHninal valtrP<; nf invt•<;\nwnls mar!C' al a givPn inslant incn~as~ with IÍillf' 

wlwn pbw111r. tiH'nr al com¡HHrnd intcrt'st ral1•s, i C'. whcn cnpilalizing liH•m. 
Tlwir rl'al valuP - and nol only !he nomimrl onc - will also grnw, providf'd 
llrP iniNI'<>I raiP oversh:HhJ\\'S Ítlflation. Omversely, for Lhe JHHJlOSP 11f rnak­
ing dPsign dt•nsinns, nominal vnhlt!S of <'l\JH'cfcd utilitics ami costs inflidetl 
npun in lhc future lravc lo he convcrtcd mto prcsrnl or adualizPd v:1lues, 
wlrich l':lll IH' diredly comparPd with initial expendilures. llescriptions of 
st~ismit· risk nt a sitc are insufficienl for thal purpose unlcss lhe prohahility 
dislrihutrnns of the time<> of occurrcnce of dirfen•nl inlt:nsities- or nwg· 
nitudp.:; al neighlmurin1~ sourccs - an~ stipulalf•cl; thi<; entail<> more than sim­
p/P magntl udc-rPcurrf•rH'e graphs or CVf'll tiran maxinwm (('asihlc magnilude 
l'Siunalt'S 

lrnnwthalt·ly :rflt'r lill' occurrt'IH'e of a lar~-:e P:nlhqu¡¡kf!, St'Ísmic risk jo.; ah­
llflllll:dly hq!h dtlt' lo aftPrshock :wtiv'ity and lo tlw ptohahil1ty that d:rm:l¡!f! 
inllil'!l'd hy IIH• nWIIl ~hnck n1ay haw! we:lkf•nt•d natural or mall·lll:ldt: stnw­
IHTI'S if t'!114'tgt•ncy lllt'asures arP nnt lakPn inlrrw•. Wlwn aft,•r<.,Jrot'k :wli\'ily 
11.1'> cPa!'t>d antl darna¡.!l'd sysiC'mS havc ht·(~ll repniu•d, a normal n"k lr•vt·l j.:; 

allained, wl11ch dcpends on the probahility-densily fundiom of the wailing 
limes to thc cnsuing damaging earlhquakC's. 
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For thc purposc of illustration, Jet it he assumed Lhat a fixed and dctcr­
minislically knuwn dnma~c 1J0 occurs whcncvcr a mQRnitucle nbovc a givcn 
valuc is ~c1wralcd al a givcn suurce. 1f {(t) is thc probnhility-dt•nsily funclion 
Clf the w:til in~ lime lo lhc occurrt•ncc of t hr dam¡¡ging event, and jf thc risk 
levf'l is sufficiPnlly low lhal only the first fnilurc is of conecm, thc cxpcctcd 
vnlue of lhe ndualizrd cost of damagc i<> (see Chaplcr 9}: · 

ij=noJ c"l'f(t)dt (6.20) 
o 

whNe -y is thP disC'ount (or c:nrnpound intcrcsl) coefficicnt nnd the ovcrhar 
dPtHJlt~s f'~Jlf'Cialil!~l. lf thc pro<.'I'SS is Poisson with mean rnlc 1', then ((t) ¡5 
¡•xponl'nlial mul IJ 2! lJ0 1'/-y; however, if damnging cvenls Lakc place in 
duslers ami mosl of the tl:unage ¡mxlucrd hy each duslt!r t·orrespontls to its. 
first t'vcnl, lhe computnlion of lJ shoultl makc use of thr. mean ratc v cor­
TP<;ponding lo thc cluslers, inslt•ad uf lhnt applicahle to individual cvcnts. 
T:rhlt~ G.ll shows a comparison of sdsmie risk del<>rmined undcr lhc nllcrnn­
livl! assumptions of a 1'01sc:;on and a gamma motlt•l (/t = 2), holh wilh the 
~ame nu•an rdurn period, ll/1' (J-:steva, l~J7<1), Thrce dcscriplions of risk are 
pr('senlt•tl ns funclions of tire tinw 10 t•lap,.ed sint:l" thc last dnnmgin,:t cvcnt: 
'1' 1 , lhc t:x¡H'cted linw lo thc IH:xl t•vent, nwa<;urt•d from inslnnt t

0
: thc ~x­

JlPcll!tl vulue uf Lhc presenl cosl of fnilurc cumpuletl from rq. 6.20, ami the 
hazanl functton (or mean failurc rale). Since dusiNing is rw¡..:Jectcd, risk of 
uftershoek occurrence rnuc;t he cilher itwluded in /) 0 or superimposcc.l on 
thut di~play¡•d in t.lw lahle. 

This tahl1: shows Vl'ry signifit'nnt difft•rCIH'(.'S anwnl{ risk levcls for huth 
prot·essPs. Al !>lllall valucs of 10 , risk is low1!r for the f::31llma procc~>s, hut il 

TJ\II!.F: G.ll 

Cumpari~011 of l'oi~~on nnd J:ammn pntc1·~~f"' 

lo 1'/l; 'Fr ,,¡,. l'oi~~on procf'~~. /1 = 1 hl1/l• 7'1 1'/ll Oanunn prCICf'r;s,ll • 2 /¡/:/1' 

" 111 
1) 2 
o r, 

2 ,, 
111 

1" 

)'hit•.., 1 o )'1:1•''" 1 no 

o 11!10!1 o 110!19 1 () 

1 () 0.027H o 0001 " o.nz o.or,JJ u. oo:w n .. 1(i7 
O fW O OG7!'t II.IHHi!J o (ili7 
o. i!'t 0.097:1 o 0)(){) 1.:1:1:1 
O.li7 o 120 u o 1 :12 2.0111) 
11 liO 0.1 J9 0.01 ~~H 2 lifi7 
f).[, 1 o 1 r.-t 0.017!1 :1.:1:1:1 
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'ti ¡· , ,,,1t1J 1t outridcs thal for tllf' Poissnn fHocrss, which rl'fllains ¡.!rows w¡ t utu , . . .. 
l t '1'1" J·,rr ·re>t ..... rs shown ch·arly affcc~ rngm•·cr111g dccJswns. I'OilS 311 h; 1 t ~ · · 

r, .f ASSESSMENT fiF LOCAl. SEISMICITY 

Only cxcrplHJtlally ean magnitudt'-recurrPncP n•lalinns for small volunH'S 

of lhf' rarth's nu"t :wd statislical corn·lation flliH:tinns ~,f_llw pron·~s nf 
t•arthquakr r.•·ncratinn bf! dt•riv1'(1 exdusivc_ly r_rom st:•L•~llcal anal~s1s of 
re,·ortlt·tl .flncks. ¡ 11 mosl caSPS this informal ion •: loo hn~.'LN1 for lh.1l JHIT-

1 ·1 tlo•o•s ••<>t a\wa)'S rt>fh•d oeological cvulf!IICC. Smce the laltt!T, as po<;e arH 1 ._. , • · ,... . . . 
Wt'll a<; it<> corH!Pdion with seismit'ity, is hc<;Pl w1th w1de u~cerl:unty r~tar­

. · f ¡· f J'lff<•rt'lll 11alure has to he 1'\'í\Juab•d, JIS liiH'erlalllly ¡.!Jil<;, 111 0111101 ltlll () ( • • . . . • ' . 

. ·Jy¡o·ol a!HI 1 1111 duc:;i 1, 11 c:; n•acht•tl t'Oil'ilstenl w¡tll nii¡IH'Cf'S uf mfurm.tllon. 
•
111

•
1 

' • • 1 1 11 A 1rohahili'>IL(' 1 rilt·rion thal an·otnpli"IH'S llns J<; prPsenlf't . ICff': on JC 
ha._'is of 1~t·o!PI'Inni 1 • tia! a and of t'tiiH't•ptunl mtH!Pis of llw phys•.cal prw·t•sc:;ps 
involvPd, ;~ sd of allnnalP :JS<;tllllplions t'an hf' mad1• cont·{'TIIIIl~ 1111' ftiiH'· 

l . 1 s ·,,, , 1111 .<;j¡ 1111 (lll:t"nittltlt! recurn .. ·nt.:c, !tnw, :mtl s¡,ace corwlallon) antl :m 
••' •· .. • • J • r l. 

initi:•l prohahillly dislrihutinn ac:;c:;igm•d tiH'rP!~J; !iilal!slu·a 111 t.Jrllla 1011 
j<; tt<;l'tl lo jtul¡.!t~ tiH' llkP!i!Jotul of Pach a<;<;\tiiii'IJnn, antl a !Hish•rHJf llfllll· 
¡¡\¡jJ¡ty di.,lrihutinn is ohtain•~d. llnw sl:lllsli('a\ infornwlion contihull's In thc 

IHJSINtnr ¡ 1r 11 ! 10 dnltll(''i of !he ;¡1\t•rn:tll· ¡¡c:;c;un¡¡,litll~<; tiP¡~cnds 011 tl11~ cx.t:nt ~~f 
that infurmalion ;md on the d('l-!rec uf uncerlnlllty 1m¡du~d ~~y lht •.m11.d 

l l 1 t . " '11><>" ·1r ''t·oln"k·ll f'Vidcnt.:c Slii')HJrts t'OilridPnce m a parlu:olar prolaiiJII', "•,.. ,.... - ... , 
a.,o::umption or ran¡.:e 0 ( a'><;tunptions, slalJc:;lu·al mfornHllHlll should nnl 

gn•ally mndify llu• inili:tl prohahilities. lf, on llw otlwr .h:l!HI, a long and 
rPli;lhl<• st:lti<:lil'al fl't'onl is availnllle, 1t practit'ally ddt•nHmcs the f~un~ :.md 

1,;u;lmelt·rs nf lht' matllt'malit·nl JJII){IPI selet..lt·tl tu ft'Jlfl'<;ent local seJSilllt'lly. 

6.·1./ Jlayl'SIHII t'SIIIIIIIIiOII O{ Sr'IMuiCll)' 

l\a\'P<:ia 11 slalic:;lics 1,n,vi<IP a framewmk for pnlhahllistic inft•n•n<·e t.hnl 

nt'I'()\;Jl(S for JlfÍOf JlfOIJahililÍPS rtssigned lo t1 St'l O( alternale hypolhc:lU;:l\ 

modPis of :1 given phenonWIHlll as we\1 as for sta!Jc:;!u:nl samplrs of ~vt:nts ~e· 
latt-d tu that pht·nonH'tWil. llnlike convcntioll'd mPlhods of stalJslwa~ 111· 
ft'II'IH't', Bayt•<:Jall ntt'thods give wcighl lo Jll•: 1l,ility IIH':l"llfi'S oh~anwd 
lrntn s:nn¡dt•<; or frn111 olht•r sourt.:es; numhers, coorrlinalt·<; and.lll:l\.(lllltult•<; 
of t':lllhquake., 0 (¡.,1·n·t'd ¡11 j!Í\'f'll tinH' inlerv;¡\<; SNVI~ lo .a~·~·rt:un tlu~ proh· 
;dd·· v;tlithly of ¡•;u h of lht' altPmaliH' mtuiP\<; of lot·:tl Sl'!<;nlJ:·•ty .th:tl can lu~ 
Jlil~.IUJ:¡I¡•¡J Pll (\ll' ¡_!Plllllt\<; of gpo\O~!ÍI'al f'VÍdPIJCI' ¡\ny t.'JI\I'TIO!IIIIif•tldl•d til 
\\t'i¡.!h infllllll:tlltltl or t\ifren~nl nalur<' antJ djff¡•it'ltt df'¡_!ft't'S of 11\ll'l'ft:nnly 
o:;hould IPad In prnhahlli~tic condusions cnnsistc·nl Wlllt 1111~ dt·~ret: of 1' 11 11· 
f¡dencc att;whed tu cnch sourt·c of informatiun. This IS <H:comphslwd hy 

Hayf'sian mPlhmlc:;. 

., 
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Ld /1, (1 = J, ... , 11) he a comprehcmivc Sl'l of mutually exclusive assump· 
tions concerning a r:ivcn, impNft•clly known phcnomenon and let A be the 
ohs<'rved outcmnc uf such n phenomcnon. Bdore obscrving oulcome A we 
asc:;ign nn initial pruhahility /'(//¡) lo cach hypothesis. lf P(A l//

1
) is the 

prolmhility nf A in case hypolhesis 11. is lrue, lhen Bayes' thcorem (Rairra 
:mcl SchlaifPr, 19GR) slalf's thal: 

/'(,11//,) 
/'(1/,J,I) = /'(//,) ~,l'(ll,)l'(,llii,j (6.21) 

1 
Thc first m<"mher in this equalion is the (posterior) prohability ·lhat 

:t'>SIIIIlplion 11, is truc, ~ivcn the ohscrvcd outeume A. 
In thr cvnhwtiun of seismic ri<;k, Hnyes' thcorem can be used lo improve 

initial t~slimnlcs uf ;\(M) ami its varinlion with dt•pth in a given arca as Wf'll as 
thoc;p nf the paraml'lers lhat tlefilw !he shapc uf X(M) or, cquivalently, thc 
c·onthlional distrihution uf magnitudPs givcn lhc occurrcnce of nn earlh· 
qnal<t•. For thal purpUSf', lakc X(M) ao; lhc productor a ralc runclion x •. "" 
A(AI.J hy a slwpP fundif)n (;-t(M,fl), Pqunl lo lhe condifional complt·mcn· 
[.r¡ry dislrihulion of magniftlllf'S givt~ll l\1(• Ot'('llfH'IlCC O( 811 earlhquake Wilh 

M > M,,, wllf'te A1 1, is llw magnilude lhrPshold of lhf' S('t of st.alislicnl c.lat.'l 
US1'fl in the t!sl!malion, nncl ll is lhe vector of (mwcrtain) paramelers JJ

1
, ••• , 

/1, lhat define lhe shapc uf X( M). For instant·e, if ~(M) is takcn as givcn hy 
Pq 6.8,/l is a vt•dor of lince t'lemcnts equal tPSp('(:Livcly lo /3,/3

1
, ami M u, 

if l'fl. 6.9 is adopted, n is ddincd hy 1l ami M u. 
The initwl clbtrihution of scismkity is in this cn~c cxprcsscd hy thr iniliill 

jnint. prohahility tlt•nsity ftnu:t.ion of ;\ 1, and R: {'(X 1.,/1). Thc ohscrved oul· 
t'OIIII! A can he exprPssetl by tiH' maJ::nilmlcs uf all carthqunkt•S ~t·ncratctl in 0 
givf'n sourcf! during a givcn tinw inll'rval. For in!iilancf', supposc that N carlh­
qnak<•s \\'f'H' oh!iif'tvt•d during tinw inlf'rv<ll t antl thal lheir magnitudt•s wrre 
m,, m2 , ... ,·m,v. Bayes' cxprcssion lakt•s thc furm: 

( '(~ /11111 . 11 ·¡¡ "/'(' /1)- l'fm,, m,,·:·· m N; II~L• ll] ¡,, ¡, ... ,IN• "1 ··----
•' fl/'fml, 111 2, ... , mN,tlf, bj((I,/J)<Ildb 

(6.22) 
wht•rt~ {"(.) is lhe poc;lr!tior prohahility drnsily fur1<·tinn, and 1 and b arr. 

t.lummy vanahh·s that J..lmul fqr all values thal may he lakf'n hy X
1
• and /l, 

ri'"IH't·livl'ly Estnnntion of ;\ 1, l'an uc:;unlly la• fnrmulnled indrpeml(•ntly of 
that or lhf' olllf'r paraJJJf'lPTS. 'J'he oh<;t'IVf'd f:wl jo:; 1111'11 (~:<prr.S.<;f•d hy N,,, 111{' 
nunt!Jer <,f f•arlhq••:tkl'<; with rnagJJiltult~ al•·~~·P M 1, dt1rint! linw f, :nul the 
fnl\ow111g I~Xpn•<;<.ÍOII is ohlainPd, 3<; a firc:;l <;l1•p in tiH' f•o,tirnation o( }I.(M): 

I'(N ·ti~ 1 
f'!~IN·IJ-'1) 1.· o. 

'· o.· ·/l o. /1'/No.: IJI)((I)di (!;.2:1) 

(j 4. f J /1/IIIUIJIIO!Ja{JJ{Iflf'i> o{ hy¡Wtlll'fttU{ lll!l¡/1•h 

\\'heH• slali~til'al informal ron is Sl'íHt'P, Sf'i'>nJicily C<;limalcs will he Vt'ry 



:-;pnc;itivP lo inJ(i;¡J prnhahililit·s assi¡~ncd tn ;¡ltc>rnativc hypolhelic;¡l modt•lc;; 
tlw opmionc; of ~:wologist.c; alHI gr>ophysici~tc; ahout prohahle modele;, ahoul 
tl11• Jl:lranwt('rs of tlwc;c rnotlr>lc;, ;¡nd thc corn!c;(Hllltling rnargins of uru·prlain· 
ty should he adt•qunlt•ly in!Prprl'lf'd nnd f'XJlrt'<;Sl•d in lNms of a funt'lion (', 
as rPr¡uirr·d hy r•quntinns Slfllllnr lo 6 22 aJHI 6 2:1. ltlcally, tllC•sc opinionc; 
~hould he hast•tl on lh~> ftlllllUinlion of polPnti:1l r·mtlupwkf' S<HITCC.<> nnd on 
llll'ir t·ompmic;on with JHJs.sihly si111ilnr gPoiPclonic stnwlurt·s. This is usually 
tlo1w hy w·oln¡dstc;, mon• qunhtatiwly than qnantitativ"ly, wlwn IIH'y t!sli· 
lll~tlt• M u. ln1li:d t'slimalt•<; of X~, are c;t'ldom madP, dt·c;pil~> the signifiC"allt'l' of 
tille; paramr'tt·r for lhc tkc;i¡:n of nwdt•ral~·ly imporlnnl stnu.:lun·s (SPt! Clmp· 

1~ · r ~l ) 
Analyc;¡s nf J!Polo¡:ical mforniation rnu~l consnlt·r local dl'lails ac; Wf'll ac; 

l!t'IH'ral c;lnH lurc and cvolution. In sorne ::m·ac; it is dPnr thal all polt·ntial 
t·arlhquake so un t'" 1':111 be idt·nlirit·d hy surf;lct' faulls, ;nul thc1r displa<"c· 

11 u·11ls 111 n·n·nl g•·•llt)¡:it'al llntl'S nwnc;urPtl. \\'lwn lllt'nn tli<>t)lnn•mt:nls ¡u•r 
u1lil lttlll' t·an ht• t·.,linlai<'il, \he ordcr of magnitutlt• of nt•••p ami of t!IH'fi!Y 
liiH'I,il••d hy ~hn('k<; and lu•!H'P of tlu: n•currt'lli'P lnh·rv:tl<; nf Jll\'t'll lll<ll!llÍ· 
ltult•s t':tll hP , . .,(ahli<;lu•d (\VallacP, l!l7f); Uavit'<; and Bnlllf', 1~171). tlw t'OT· 

n·~po1Hh111~ tliH'I'Tiainty 1'\'<thlall'd, a1HI un j¡utwl prohalnllty tllslnhution a<;· 
si1:11t'd TIH' fad thal rnagtnltule·n·t'tlrrt!llf'e rd:tl\IHJ<; art• only W(·akly cor­
ll'l~lll'd \\'llh tlll' siJ,t' of rt•t·t·nl displat.:f!lllt'nt<: íc; r•·fl<'df•d in largr Hlwcrlain­
lit·s (1'1'\tmlll'v<;ky, l!H;Ii). 

1\ppli• ~Ilion of tlw nill'rinn dPsnilwd in !he fon·going para¡~raph l':tll he 
unf¡•aqhh• or inadt•qualt• in m:my prohil'lllS, ''"in an•ac; wlwtt: lht• ahurul:rnn: 
of fmdl<: of d1rfNPill Sl/t's, ;¡¡~Ps, nnd nctivily, :md the insufficlt•nl accur:wy 
\\'llh whit-h fol'al !'oordinn!Pc; arP tlt'lt'TTllÍIH'd ¡HPI lude a thfrncntiation of all 
<;oun·pc;, HPgional ~t·ISillÍf'ity 111:1y tlwn he ev;¡Junlt!d undN tire nssumplion 
tita\ :ti lt·a:-l par! of thr S<'ISilli(' ndivity is distnhuted Íll a ¡:.:ivPn volume 
ratlwr lh:-~n (_'tJIH't'tllr¡t\¡•d in faults or diffcri'Hl 1111Jl0Tian1'<'. Thr. <;;¡fllf' silua­
linn woultllw fat·Pd wlwn dealing with acltve ZOIH'S wlwn~ tlwre IS 110 surf~we 

t:vicl•'llt't' .,r 1\lt)IÍtl\lS. llt'nce, comideration of lhf' nv1:mlllwhavior ,,r t'tJm· 
plt·" gt·nl•l~ical stnwlurrs jc; ortPn more SIJ.!IIifll'alll than tiH! study of local 
tl••lai\<; 

No! nHII'h wnrk hac; IJPt'll donf' in lhe analysis of lhr> ovr>rnll lwhm·ior or 
l:tlf!P f!t'tlltl¡!i•·al c;trut'ltlrt's with rrs¡wd lo lhr. c1wrgy lhat l'an l1e t•XJH!CIP<I 
lo ht• lilwra!l·d ¡wr unit volurne nnll per uml tinw in givt'n portions of those 
:-lntl'lllt•·s. ltn¡ulrl:lnl n•c;,p;lft'h n1ul npplicalionc; should ht• t>xprdl'tl, how· 
c'\"••r, ~itH't', :t., a r,.,.,,¡¡ of tlu: I'Oillr1hulion of plall'·ll·t'lonit·s IIH•nry lo lite 
tln•l•·l<.l:ttHIIII!: nf lan:t• scalt> lt•donic· prot't'S.,t•s,tlw nttrnPrical valtu·c; of "Oiltl' 

11! !111' \':lTI.lhiP<; t'OTII'Ia!t-d \\ilh t,'llt'IJ!Y JiiH'I~t\Íoll :ITI' lu•j¡q~ tlt•!f•fllJIJH"d, :tlld 

t':ttl lw u<.•·d al l••,t<;! lo ohl:nn ordPr~ of lll:tf!lll!ttdl' of r''\(~t•dt•d ~u:livlly ~dnlll! 
¡dalt• htHIIltl:irit•S, Far lt:ss Wf'il undt•rstnod are thc Ot't:Urrenn· or ~htwk<; in 
:lJl!l:l.Tl'nlly mactivc n•gions or continental shieldo; and thc hehavior of com· 
p!t•" conlitlf'nlnl hlncks or re~ions of inlensc foldíng, hul cven tlwre sorne 

------------------------------s.r------~---~ ;. 
·~ ····' 
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progrcss is PXpf'dt~l in tlu• study of nccumulation or slresses in the crusl. 

.~now.lt"tlgc o.r the w·ol~1~i~a~ slrudurc f:an serve lo formulalc initial proh· 
nlllhly <hstnhutlons of St!ISilllclly t'Vf'll wlwn nuantilative oose o! gco 1 · 1 . r . ·¡ p1ysrca 
tn. orm~l1on scPnls heyond r~;lt·h. lnitial prohahility dislrilmlions of locnl 
Sf'ISI\l~clly p~rar.n~ters >..,,, /J in !he small vulumcs of the carth's crust thal 
coJ~lnhult~ Sl~lllflcautly lo scis1nic risk al a sitc, can be nssigned hy com­
p:ut.son Wtth lhc avN;¡ge Sf'Íc;rnicity ohscrvt•d in widcr nrcns of similar lec· 
~unte cl!~racteri"tics, or wlwrl" 1 he cxtcnt nnd compl{'tencss o( slalislknl 
mforrnallon warr:mt rcliahlc cslimalcs uf magnitude-rccurrcnce curves 
(Eslt!Va, HHi9). In lhis manncr Wt~ nm, for inslnnce, use lhc informnlio.n 
ahnu~ thc avcrngc dislrihulion of thc dPplhs of carthqunkcs of diffc>rcnt 
n~ngl~llw~es ~hroughout a seismic ~1rovince lo eslimnle thc corrcspondin~t 
dtslnhulton ."l ~~~ nrt~a of that prnvuu:c, whrrc adivity has L>een lnw during 
liH' ohsPrvalton llllf'rval, f'VI'Il lhough lht".rC ltliJ!hl he no apparent gt"ophysical 
r~·ason lo aecounl for 1 he d iH<"rcru:e. Simliarly, lhe t"Xpccted valuc ancl (:urUi­
{:.u•nl or Vn~ialion of XI. in a ~iVf'll <trP:t or IIIOdPrnlc nr low scismicily (as n (!011· 

tnwnlal ~hu• Id) can he ohl:unctl from tire stat.islics or thc molions uriginalc<.l 
al all the suppoS4"dly st.ahle or ascismic n•gions in the world. 

'J'he .signif~(·ancc of 1nilml prohahilitil's in sPisrnit· risk .eslimnles, agninst 
lhc Wr!IJ::hl g1vcn lo pun•ly stntislical infonnnlion, hf't•omes evidenl ¡11 lh. 
t"Xflllli).IC f~[ F'i~. fi.lÜ: j[ J(cllPIWr's lhcory allOUl adivation o[ Sl!Ísmie gaps j: 
lrul', nsk IS grPalN allhe gnps lhan anywhf're else along the consl; if Poisson 
moch•ls nrc dt~emPd n~pn•<;pnf.alivn of the proccss of <'llrrgy liher:~lion,lhe cx­
lt!nl of Sl.alislical Íllformalion ÍS CJIOIIf.lh lo Sllhslanliall~ lhc hypolhcsis o( 
redUl't'd nsk al gaps. Bf~c:mse bolh modcls are sli11 cnnlroversíal, a111J rrr· 
resenl al rnost lwo cxln•nw positiuns conccrning Lhc propcrlics of lhc 
aclual proccss, risk cstimales willncccssarily rcflcd suhjcclivc opínions. 

6.4.1.2 Si¡pti(imiiC:e o( statiMic(l/ in{ormaltoll 

¡.;sti111ation o{ X1 •• A.pplil·al~on o~ r•q. 6.23 lo f'St.irnnte X1, indr.pendr!nlly 
of ollwr paranwiPTs wlll .he fml thscussrd, hN:ausc il is a relalivr)ly sirnplr. 
prnld•!lll antl IH•t·ause Xr. •~ u~ually 1nore unn:rlain lhan M u nnd nJUch more 
so tlwn (J. 

A nw.tll'l as fleri1w<ll1y I!(J. 6.19 wiiiiJe :~c;sumf'd lo apply. lflhc possihlr. 
ns~um¡1l!ons cont:I'TilÍil~ llw v~hu!S 11f X1. consl!lulc a f:ontinu 011 , 'onl ·1 
11 · · · 1 . . . crv.1 , 

lC 1111l1a prohaiHiillf:s of tlu~ <tllcrn:1Livt~ hypoliH'St!S can he ('xprcS~t"d ¡
11 

I~·TIHS ."r ~ prohahilily dt!l~c;ity fundiou of X~,. lf, in ncltlition, a •:erlain as· 
sumplloll.l~ ~nade •:ollt:t!tn~ng tlu~ fnrut of lh1c; prohahllity~lf•n-.ity fundion, 
only !he llllllal vahH'S uf /•.(Xd :1rul V(;\r.) have In hr! ac;c;umcd. fl is :u.lvanta. 
gt'oll<; lo assign lo 1.1 ~., .1~!/·.'(.T) .a g:~nnna tli'>l~ihulJotl. 'l'hf•rt, if p and 11 an! thr: 
parami'\Prc; of !In<; 11111J:d d!'>lrllnllum of 11 1f h i-. ·¡c;c;unwd l<> lo• k 1 
. . • '· · ·~ llOWII, :111! 
tf tlu· oh'>PI\'I'd oH!t·onw 1" t·xprt><;st•d ·1..; tlrP lillH' t f'h1, ... ~·cl 1 · 1 

. . • . " . • .., ( llflll~ " • 
t'Otl<;t'c:tii!Vf! t~VI!ll(<; (l':tTihquakt•<; wilh \ll:tj!ll\llllf<• >ftf ) a¡o¡)liCal"o ( 
• · · 1. • on o "'1 
h.2:J lf•ntl<; lo the f'I)IJdH<;ion lhnt tho IIOSll'rior llfOhaho'l"oly luncl" r .. 

· ' 10\l O 11 IS 
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also fi:amrna, now w1lh paramclcrs p + rlll ami J.1 + t,.. The inilial <tiHI tlu~ 

posU!rior t•x¡wctcd values of vare re<>pectivcly 1•qualto p/J-1, aJHilo (p + nll)/ 
(p t t,). WIH·n initialuncerlalllly ahoutv is small, p antl J.1 wlll he lar).(c mul 
thc mitial and thc posterior expcctcd valucs of v w1ll nnl differ gr<>ally. On 
the other hand, if only slatistical informalion wNe dccmf'd significanl, p and 
IJ '>hould h'! givcn vcry small valu('S in thc imtial distrihution, ami E(11 ), and 
hcnn~ X1 •• will he practic;-¡1\y ddined hy n, !z, antl t.,. This means that lhe 
inilial t•stimnlf'S of gPologists should not only includc C'Xpcct('(l or most 
prohahlc valurs of the difrPrcnl paramclf•rs, hul also stíltPmf'nls ahoul rm1gPs 

of poss1hle vnlucs and dP¡.:H•cs of confidf'nce atlached lo p;wh. 
In the cat;t~ studu'd ;-~hove only a portion of tllf' statistical inform;-~tion was 

uscd. In moc;t caS("s, PSpccially if Sf'ismic adivity has hc>en low durin~ the 
obt;t•rvalion iniPrval, si~nificant information is provided hy the duralions nf 
the intervals Plaps1"(l frnm the inill<llion nf ohc;ervnlions lo tlw f¡rsl of the 11 t 

1 f'Hnls conc;itl<>rf'd, and from the lac;t uf thcse P.VI'nls until tlw cnd of the 
ohc;PTvalion ¡wrind. III'TI!, npplicalion of Pq. (l 2:1 lt•ads to P:"'.pTf'S<;Íons slightly 
mon• ¡•ompli,·a!l•d than those ohtaim•d wlwn only infonualion ahoul t., is 

~~~·d 
The parlil'ular l'ac;c whl'n thc statistical n·nlTII rr·porl.c; no I'VI'nls durinJ..: al 

fcm:t :111 int 1•rval (tl, t 0 l com"c; up fn•quenlly in pradil'al prohlt•1ns. '!he 
prohallllily dPnsity hnu:tion nf lhe time '1'1 from 111 In tllf' tJI'CIIHI'IlCC nf 
the f•rc;t ev,·nt mml n1Tollnt for lhc correspondin~ sluftin~ of tlw time axis. 
FurtluormorP, if tlw time of occurn'IH.:r of the )a<;l I'Vf'lll hefore the origin is 
unknown, the dislrihution of thc wailing tune from t "'O l!J the hrst t~VPill 
coiiH idt•<; wtlh thal of the cxcC!;S ll(ll in a r('newal procpsc; al an arhitrary 
vahu• of r that npproache<; infmity lf'ar7.cn, 19G?.). For tllf' particular case 
when tlw w:1iling tinu>c; constitutc ;-~gamma proc(•sc;, '1'1 ic; meac;urPd from t "' 

U, T is tlw wailin~ time hf'lwren cono;;cculive evPnls, and 1t 15 known lhal 
'f, ;-.. t 11 , th~ coiHiition;d dt·Hsily function of T 1 ""('1'1 -- l 0 )/E('l'} is given hy 
PIJ. G.2·1 (l·: .. tl'va, 197·1). where u 0 = t 0 /f.'(1'): 

(h(11 + 11 11 )1"' 1 

-e.'"' (G.2·1) 

Cnnc;i,kr now thf! implica! ion<; of Bayf'si:m nnnlysis whcn npplif'll lo onc of 
tlu! o.:.,¡c;mir· j.!ap<; m f'IJ..:. fl.lfi, umh~r thc corHhl¡ons ímplic1l in l'q. (j 2·1. t\11 

i1nl1al :-:.<·l nf as..,umpllons nntl CIHTt'Sporulin~ prohahililit~<; wac; adnptPd as 
d,•o.:.nil,..d in the followtng. 1-'rom pn:vious stu1he<; Tt!ff!rrin~ lo al! ll11• :-.oulh­
I'Til t'na-,t ••t :\lf'}..ll'O, local seismicity in thc gap nrea (meao;;ured in !Prrn<; of 
:\. for Al> tUl) was H!prf'sented hy a gamma process wilh lz = 2. An 1111lial 
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prohahility d('nsily fundion for v was adopted such thnt the e.xpcclcd value 
of. ;\(~.5) fo~ the ~~gion coincided with its average throughout the complete 
S(-'l~rn•c provmn. 1 wo vnlucs oC p wcre considered: 2 and 10, which cor· 
~esporul lo coefficienls of varialion of 0.71 and 0.32, respeclively. Vnlues in 
fahle G.lll were ohlnined for the ratio of the final to the initinl expect.cd 
valurs oC 1', itl lerms of u 0 . · 

Thc last ... l~o colun~!lS in thc lablc contain the ratios of the computed 
valuf's of f, ( 71) ami f., ( 71 whE'n '' is taken as equal respective! y to its initial 
orlo ils post~rior CXIH!dNI value. This tahle shows that, for p = 10, thnl is, 
whf'n uncerlnmty alt:u.:h('d lo the gl'ologically hased assumplions ¡5 low the 
expeet,~d valuc of the time lo the nexl event kcPpS decreasin~, in accord~nce 
with lhe condusions of Kcllehcr el al. ( l973).11uwevcr, as time goes 011 and 
no evcnls OC('II~, thc statislical evidence lc;uls lo a reduction in the estimatcd 
risk, which si•.~· •. ·;in. the incrcascd conditional ex¡Jcclcd valucs o( '['

1
• fo'or p,. 

2, lll(' ~rohl~lcal cvui<'IH:c is 1('55 significanl ami ri5k cslimatcs dccrcnse at a 
fasler ralc. 

GA .1 .• 1 Hayrsunt estimati011 o{ joit~tly distributcd paramclcrs 
In lhe genrral case, rstirnalion of ll will consist in lhe detcrmination or 

lhe IJO.st~rior l~aycsian joint prohahilily funclion of its compoawnts, tnkinR 
~S slal¡c;llcal.evldl'fll.:.f~ !.he relalive freqlwncics or ohst•rvcd magnitudes. Thus, 
1f evf'nt A 15 df!Scnhcd as lhe occurn~ncc of N :o>hocks, with magnitudes 
m •.... , m N, ami IJ; (i =- 1, ... , r) are values lhat may Ue adoplcd hy the com­
poncnls or vcdor /J heing cslimated, rq. 6.21 bccomcs: 

(G.25) 

whcre fl(A lu 1 , ... , u,) is proporlionalto: 
N 

ll,!!(rn,l11 1 , ... , u,) 
¡~ 1 

ami g(m) = -ilGt(m)/ilm. 

~losed-rorm solutions for {" as givP.n hy r.q. 6.25 are not fensible in general. 
loor lhc purposc of cvalualing risk, however, eslimalr.s oC the rostcrior rirsl 
and. secmH~ monwnls of {" can he ohlainr.d from r.q. 6.25, making use or 
avallnhlr. f¡rsl·ordt!T approxirnations {l!f~lljarnin and Conwll, 1970; ltosen­
hluelh, 197[,)" Thuc;, !.he poslt~rior I'XJll!dt>d vnlnt• of /11 is givcn hy ¡¡;;(u) 
u d11 wlwrc { (11 ) =- f f ("( ¡ 1 1 1 · ' : · 11, , ... 11 fl¡, ... , u, l 11 1, ... , 'u., <1m lhc mttlllple inlt>· 
gral 1'> ,,r ordt•r r -- 1, IH!cauc;e il jc; n~>L f!Xlendt•tl lo the dominion o( /l 
111'11 ~-~~: 1 

• 

¡; .. (11 =¡.;;,(11,1'(,11/J,, ... ,/1,)( 
,) ¡;;,f/'(Ai/11, ... , /J, )1 (G.26) . 
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f\,l~f'~j;¡o f'~linull''\ nf Sf•i~mic-ily in Oll(' <¡{'j<¡n¡jc jZ;'IIJ 

u0 = lo!E'(1') 

o 
o 1 
o!". 

,, 
10 
:w 

f.'""(l•)/f.' (1') ____ , _____ _ 
p. 2 

1.0 
o 95 
o 75 
O f1R 
n 20 
011 
o.nr. 

p = 10 

1 o 
o 99 
0.91 
O R7 
o f>1 

o:w 
o 22 

F. (7'1 17'. > to)IE'(T) 

p=2 p=IO 

0.7!'1 0.7!"1 
0.76 071 
0.91 0.71 
1.1 1 0.7:1 
3 11 1 or, 
~ 17 1 fi5 

1 o :.o 2 ·lB 

1 ,.. 1 r_•" .¡.,,,,( for inilial and poslnior ~xpcdnlion, and suhsniplll 
w wre r, a111 r. " • l f H 

ll l 'l"l·,,,,, ·1" l"kl'll with fi'Sil<'Cl lo all thr: cornpnnl'll so ll\l'aiJ<; 1:1 I''JWI " " '' . 

l.ikcwi"l', tlw following postrrr()r 1110/llf'tlfS can hr ohtaiiH'_d. 

('ovarinlwf' of H¡ :111d H, 

(
'ov" r:;,¡ll,ll,l'( 1111,, "" 11,)_1 __ f:"(/1,)/·.'"(IJ,) 

(/l /1)- 1',.(/'(,1111,,. '11,)1 
(f>.27) 

Ex¡wdt'd vaJu,•of ;\(M) 

F:"(X(M)I "f."'(~, )f:"(r:•(M; 1111 

F:;,¡r;•(M; /J)/'(AIH 1 , ... , 11,)( 
"r·¡~, 1 · , .. !1'1 1111 11 11 r. 11 ' 1, ... , , 

(f>.28) 

Mmgillol drstrilwt 11111 :; Thc posterior PXpi!clalit?~ of }..(M_) is in son~ e ('asf'S 
, 11 11 [ , >'oro•(l (o descrihf' SCÍ'>Illkily foT dPCISIOil·lll<lklllg p11TpOSI'S {)f. 
,\ ),\ '" f( q 1 1 1" 1 ' 

l l · '( '1) mu<;l •tlso hP ncounlet for 'or 11\S nnc< , h•n howi'\'PT UIH'I'T :un y 111 " 1• • • 

1¡11 .' proh,¡hJ1¡~y of I'XCI't'dance of n ~ÍV<'Il maJ!Ililude dunng n J..:IVI'Il linw mlf•:· 

1 1 l ' J S [1" "XpncfnlÍOII o[ lhc t'OHC'i[lOIHllllg Jlfllll,dllli!US val has tu u• o 1 :tnH'< n k "' " ' . . . .. hr> 
m·er ~·11 ~1 Jtemalivc hypothcses concemtn~ .\(Al_}. In tl.ns nwn11N 1l '.m -

!-.hown that, if !lit! occurr<'IH.:C nf enrth~¡unkcs IS_a Po¡<;sf,Jil' ~~~~~:~!SS :m d. t~;~ 
1 . 1 1 '1 1' \ of X is o:unma Wllh Jl\f':lll X¡ <Jild UH HH.IUIL or V,\ TI 
\ayPs\;ln 1 '" r1 111 101 ' L "'' • · 1 · 

1- \' 1111' m:nt-:inal dic;trihulion of thc numlu•r of l':trtlu¡uak,:s IS nrga IVC 
•.nn ... 1' : 1 , ' ¡,, l•arlícul:-~r IIH' nmrginal jlrlliJahílil.y qf ZPrO hnlllllll:l w¡l 1 lllt'dll ''L· • • • , . . 

1 1 · l'oo,, ,·,,lt•rv·d t- l'IIIIÍv'dPnlly tlu• ¡·ompl<'lllf'Hbry d¡c;lnhu(¡ofl I'Vl'l\ <; l 11\lll\! 1 l , • · • • , .. _ ~ 

func IH•n ,,f !lit• wailing timl' bclWPI'll f'V•'IJL<;- J<; f'<¡twl lo_( 1 1 1¡(.) • 

1 "- 1r- 'l. 1 ¡" = r"f;\ Tlw m·1rginal prohahJI¡ty-denSIIy fwwllol.l of \\'H'rer- 1 ,1\lt L· ·' . .. , 
1 

tlw wailllll-: li:ne,lh;~l should he suhstilu~t:d in cq. ~.20, is x .. ~.~ 1 • ti_~ ) 
which tcnds tn thc cxponcillial proh~IHhly runclion ~s r and t tcml lo 
infinity (nrul V 1• -• O) while lht::r ratio remainsequal tn "'-L· 
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llaycc;ian uncerlainty lit•d lo the joinl distrihulion oC all seismicity param­
('l('rs 0'1., 8 1 , ... , 11.) can be included in lhP compulation oC lhe prohahility 
uf occuhence of a ¡;::iven cvent Z hy taking the expectation of lhal prob­
ability with rcspecl lo al! para111eters: 

/'(7.) = f', 1,n(/'(7.); ~., IJ,, .. , D,)( (6.29) 
When the joinl dislrihulion of A1,, lJ stems rrom Bayesian nnalysis of nn 

initial dislribution antl an ohserved evcnl, A, lhis equation adopts thc form: 

. , F.',, 11 (1'(7.1~,. /J)/'(AIX,, /J)! 
1'(7.)"-··v- 11'1111~ ·nfl .. 

• ~ r.,n '·' 
(G.JO) 

whcre' ami" stand for initial nnd posterior, respcctively. 
S¡urtiol uariabiflty. Fi¡..:urc 6.17 shows a m;tp of geotectonic provinces o( 

Ml'xico, according lo F. l\1oos,•r. Each province is characlerizetl hy the largc­
Sf'ale fealures of iL-; lcdonic structure, hut si..:níficant local pcrturbations Lo 
thc ovcrall paltt!TnS can he idcnliricd. T;~ke for instancc zonc l. whose 
sc:'ismotectnnic fcalurcs were dcS(:riiH'd ahovc, nnd are schcmnlicnlly shown 
in Fig. 6.18 (.Singh, 1975): thc Paciric plate underthrusts thc continental 
IJlock ami is lhought lo hrt•ak in lo Sf!Vf'Tal block S, Scparatcd by (aulls lrans· 
verse to thc coast, that dip al diffcr1!nl anKics. The continental mass is also 

··· .. 

F'ir 6 17. Sri~moteclflnic proViiH'f'' or Me)Eiro. (1\flrr F M.IUSf'r.) 

' ,1 

r 
ri 



2\G 

P, 'n1 , R, 

• 
,,. 

•'' 

Fi¡: (i,\H, Sc!wmalw dr,1wio¡: or !h,.. ~q:rnrntiu¡¡: of ConJS pl.tll• a~ il subdud<; ht•low 
Anwrit',111 pl.dt• (,\ftr•r Si11¡:h, 1 !17-1 ) 

madt• up or scv1•r:1\ \ar~e hlot:ks. St·ic;mic adivity al tlw t~ndt!rlhrustinJ: plaiP. 
oral its iniN(:11 1• w 1th thP contiiH'Illal mao;,s is char:u:fl'rtí'.ed hy nw~n1lwlec:; 

thal may n•ach vny high vahws and by the incrf'aSt' of nwan hy¡uu:f•nlral 
dr•pth w1th rllst:mcc from the coast; snw\1 and moderalr~ shallow shcwks ar(' 
l!l'llt'r:llt•d <ll lhe hhu:ks lhPmsclvl''>. Varialnhly or_ .. tatislicíll d~la ·~_long lhe 
wholl! t1·donic· sysll'lll was discusscd nhovt~ and 1s apparcnl 111 !·•1:- G._ln. 
B:1y1·si:m l'slim;-alion or l(}(:al spismidty avera~r:d lhroughoul tlw. system}~ a 
rnatlt!r uf applying N¡. fl.21 or any of its spec1:1l ronns (PI(~- 0.22 ami 6.2.1), 
taking as st:ltist1c:1! t!Vidr•nce the infnrmalion cnrrcsponthng lo lhe whole 
syo.;t 1·nL lluwevr•r, seisrnic risk C'Stimates are SPnsilivc lo V;'t\ues or local 
s1•1c;midty avC'rll~~r·d over 11\Uch smaller volunu~s of lile e;~rth's ~:rust; hf'ncc thc 
111•1.(\ to d1:v('lop nitcrin for prohahilistic inrPrPrwe of poss1hle patlerns of 
spacP vmiahility of c;1·isnw:ily along ledonically homo~eneous zone<;. . 

On the basrs of St!ismotcctonic information, the syslem undcr cono;rdr>ra· 
tinn can fust bP. suhdivided into the undr>rlhrmling pinte and thc o;uhc;yslt~m 
of shallow sourcP'>, l':ll"h c;nh·.yc;tem <"an lhen he SC'parat••ly nnalyzC'd. Talu• for 
rn<;f:uwt• IIH' undt•rtlmL~IIII¡' ¡date and suhdivrdc il inlo s surfil'iently small 
r•qual volllnH' <;uh?nrw<: Ll'l l'r. he lhe ralc of excPPd:mce of nw¡..:nitwiP M,, 
thrntlt!llllllt tiH! main systf•IJl, r·L, tlw cnrre.;¡HHldm¡~ ra\1! al t!ru:h ~uiJZIHII',_:•_nd 
dl'fuw 1,, as I'L,/''1.• with /', indcpcmiPnl of r· 1,(p, i: Pljllal In 1111' prohalnhly 
that an P.Urlhquakc known to h'lve heen gcneraled m lhc ovcrall sy~tc~r~ on¡.!· 
¡11 ;-atcd <tl subzone r). lnitial inf01rt10.tion about possihle space vanaluhly of 
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1'1., can be cxpressed in lerms o( nn iniliaJ prohahiJily distribution o( /1¡ and 
of lhc correlatiun among p¡ and p, for any i nnd j. Becausc l:vL1 = ''L, one 
uhtítins Lp, = l. This imposC"s two restrictions on lhe initial joint probability 
tlislrihution of thc p,'s: E'(p,) = 1, var' Lp, =O. Ir all p

1
's are assigned equal 

expPclations ami all pairs p,. p1 , i -f. j are assumf•d to possess thc sorne cor· 
relitlion eoefficicnt p,1 = p', lhe rC"stri<.:lions mentioncd lead to E'(p

1
) = 1/S 

and p' = -1/(s- 1). PosiNior vnlurs of f.'(p,) and p¡¡ are obtained. according 
tu lhe sarne prineiplt~s lhat led lo rqs. 6.25-6.28. Slalistical evidcnC"e is in 
this case dcserihC"d hy N, the total munh('r of ('arlhquakes gcnC"rated. in the 
systf'm, ami n1 (i "' 1, ... , s) the corrC'spom.ling numhers for the suhzones. 
<:ivr>n lhc p;s, the prohahility of this cvent is thc multinomial dislrii.HilÍC"n: 

/'1 1 1 - N! .. , "• 
1 '''•· ... ,p. - --,······--¡ l't ... p. 

11 1 ., ... ,n •. (6.31) 

lf Ow eorrclation cocfficiPnts amnng sP.ismicitics or the various sutnones can 
lm •wgle<.:l<'d, f'ach p, C'an he Sl!parnh•ly Pstimated. Bet·ausc p

1 
hao; lo he 

I'Ompri<;4~d lwtwe('n O and 1, il is natural lo aso;il{n il a beta initial prolmhility 
dislrihution, defined hy its parnnwt1•rs n; nnd N,', such lhal /<.''(¡>

1
) = n,'¡N; 

and var'(p,) =n,'(N; -u;)/IN,' 2 (N,' • IJI (ltaiffa nnd Schlaifcr, 19GR). Thc 
par:11nclers of lhe posterior c.Jistrihution will he: 

n;· = n,' t 11 1, N¡''= N¡' -t N 

Takl! ror instancc a zonc whose prior dislrihution or X1, is assumed ~nmrnn 
wilh r!xpedPd v;-a\uc >.;. anrl cocffidt•nt or varialion v;,. Suppost.• that, on thc 
hasis of ~wological evidt•ncc and of thc tlimensions iuvolvf•d, it is deeidt•d to 
snhdividc tlw zonc into four suhzoncs of equ:tl dimcnsions; a-priori con· 
sider;¡linn'> lc;-ad to thc assignm('nt of expcclcd valucs ami cocffici«•nls or 
varia! ion or p 1 for lhose suhzones, say F:'(p¡)-= 0.25, V'(¡J1) = 0.25 (i = ~' ... , 
·1). Fronl prPvions <:onsidcrations for S= 1 takc p;J:::: -1/3 ror i ·1- j. Supposc 
now thal, durin~ a givP.n time intcrval t, len carlhquakes wcw ohserv('d in 
thc zonc, or which O, 1, :J, ami f) occurr('d respectivPly in cad1 ~>ubzonc. lf 
lhe l'oisson prilcess mndPI is adopled, >.~. and v;. can hC cxprcssed in lcrrns 
of a fictitious numher of ('Vf•nls n' = V1~ 2 orrurrpd tluring a ficlilious time 
inlf'rval t' = n'/~~.; aftcr obo;erving n earlhquakPs cJ11rinR a~ intcrvnl t, thc 
Bayco;i:m mean and eoefficiPnt of variation of .\ 1• will he AL "'" (11' t tr)/ 
(t' f-l). v;. =(u' f tt)"~lfz (Eslt:va, HHiH). llclll't': 

~¡: = ( l'i. 2 
• JO)/( v·.-: 2 ~i.' + t), 

Local dr•viations of stdsmit-ity in e:wh o;ui11.0n1: w1th ff'SJH'd lo thro av1·r~e 
~ 1 . c:111 hf' Hn:tlyzt•d in lf·rmo; of 1', (1 -~ J, ... , t1); Bavt•si:m annlysis of llw pro­
l'llrlion in whidt lht: ll'n t·arlhqunkl's Wf'fP di'olllhulPd arnong tllf! suhzoJu•s 

. llnH'I't'd" :tt'I'OIIIin~ (o· 

... 1·:·1¡>,/'(,\)p,. ... ,¡>,JI. 
f. (p,J,\) = f:"l/'(!llp¡, ... , p,)J (l;_;¡z¡ 

'· 



'• 

21H 

The ex¡wclalions tlwl npprar in lhis Pqtmlion havc to he t:ompull•d wilh H!­
spPd to the irulinl joint dic;trihution nf tlw p;s In pradicc, adt•quall' approx· 

1111ations are rf'quin•d. For inslancc, B••nJalllin ami Cornells' ( 1970) firsl­
onll'r approxinwtion lt•;uls lo ¡.;"(1, 1 ) = 0.22(), ¡.;"(p~) = 0.29·1. 

ff cnm•lali4)1l a111nng sullwne seismit:itiPs is m·~lt•elNI, and stntislicí\l in­
formalion of ¡•ach suhzotw jc; indcpf'ndt•ntly nnalyzPd, whrn lhe p,'s <Hf' as­
signed llf'la prohahillty-d¡•nsity functtons wilh llll'ans arul eoPUieil'nls of 
varia! ion ;¡<; d"finr.d ahovP, nnf' ohtainc;· ¡.;''11' 1) "" O 2011, R"(p 4) = 0.311, 
which are nol VI'TY dJffpn•nt frorn thosr fornH•rly ohlainPd; howcvPr, when 
f:'(JI,) = O 2!) ami F'(p,) =O 5, the f1rsl • ril••rinn !Pads lo ¡.;"(p,) = 0.201), 
¡.;"(p

4
) - o.:IH, whilc tlw srcond prodm·r~s O.t:tl ami OAlfl, rco;pPctive\y. 

l';1rt of 1111' tlirfnr'IH'C mny he duelo rlf'gh•r·l of ,,;,, hul proh;~hly a siJ,:nifil'nlll 
parl str'lll'i fH.IIIl in<lccur:wir.s of !he first-nrdt>r approximaliou lo thc f'Xpf'da­
t1011s that appr.ar in t:q o.:J2; altf'rnalé approximations a~c therrforc tlc!'.ir· 

ahiP. 
JncniiiJlfl'tt• datn. Stal1o;lical informal1on io; known lo lll' f:nrly re\iahlt: only 

fc 1r ma~~llilliiiP<; aiHIVP lllrPo;hold valuf'S th:1t clt•JIPIJd 1111 tlu• rrJ,:ion c·nn<;itlr•Tf'fl, 
¡\o; lt•vr•l nf adivlly, ;111d tlw qual1\y of lol"al and IH'arhy <;l'i'>lllÍ(' instnnllt'tl(:l· 
licnL l-:\'1'11 IIH'I!illplt•f¡• ..,fatl<;llcal n•cords may ht! '>ign1f11:anl wht•ll I'Vnlualintt 

"tlll\1' <;t>i..,mit·ity t'ar:llflt•lt>r<;, thPJT USt~ ha<: l11 l1t• at't'OillJialllt'IIIJy cst1malP<: tlf 
di'!Pdahillty vallii'S, that jc;, of rataos of llw 11111nhcrs of •·vcnls n•coniPd lo 
tol.al llllllliH'I'i of r~Vt'Hl<; in ¡.!IVI'Il r:IIIJ.:I'S (Estr•va, 1!170; Ka1la :mtl Narain, 

1!171 l. 

f, ~~ HJ:t~IUN,\1. SEtSr.I!CITY 

The fuwl J.!tlal uf ltJt"<JI sPic;mil'ily <J<;sessnwnl is the f'stimalion of rf'gional 
St•ic;mll'ily, ll1:1l i-;, of proiJahlllty d'¡strillulirlll<; of inlfm'iitics al giVf'll sitr:s, 
nnd of proh:1hilistic cnrrC'lations among lhcm. Thcsc functinns me ohlaincd 
hy inll•~-:r:llln¡_: !he I'Olllrihutiom of local SPismicities of ucarhy <;oiiTCI'S, nnd 
ht•nre tlu·1r csti 111 atf'c; rcf!Pcl BayPsian UIH:ertainliPs licd lo thosc sds•nidtics. 
In !he ft~llowang, ac~ir111<11 seic;micity wi!IIH! cxpresscd in tcrmc; of nH'an raii'S 
of I'Xt·t'L'tlann• ,,f giv1•n infpno;itit•s; llliiH' d1:lailt'd prolmbilislic dt•sr:nplions 
wuultl t•nlail ;ldoption of specif1c hypothesi'S <.:oncNning space :md timt! cor· 
fl•lalions or ¡•;nthqunk<" gt'llf'J:Jtion. 

(,_S f /l!(t'IISif)'·/f'f'UHt'IICf' CUrt'('<; 

TIH' t a-:p wlH'Il llllt't'rl:linly in 'o;f'ismkity paranwlt·rc; ic; IH'f:ll't'lf'd wilt lw 
fl¡o;cuo:;~"d f1rP>t Considt·r an f'!Pnwntmy sc·i~mic sour1·t~ with vnlumC' ti F a11d 
Inca! <;t•io;;mir;ily ;\(M) ¡wr unil volurnC', dislnnl H frn111 a o;iiPS, wllf'H' inlt·nsily· 
H'l'Urrr•JH'f' fundions are to be estimatcd. Evcry time lhat a mngniludc 1\1 
shock is gcnrrated al lhat source, the intensily at S cquals: 
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l' =e Y,,= rl• 1 oxp(b2 MI~(ll) (6.33) 

(scc eqs. 6.'1 aiHI 6.5}, whcrc f is a random factor ami Y and Y, sland for 
at'lual ami predidcd intcnsities, 6 1 all(f b 2 are given constanls, a~d g(R) ¡5 a 
~~~n~lion of hypo<·cntral dislniH'l', _Tiu:! prohahility thnt an earthquake orig· 
mal mg nl thc so urce will havt~ an intcnsily gn·nter thnn y is cqual to the 
prohahilily lhat f r,. > y. lf r,. is I'XJlTf'Sscd in leTJll!; of M nnd randomness 
in e is accountrd for, one oblains: 

"'· 
r•(y) = J '',,(y/u)ff(u)du ' (6.34) .. .. 
wherl' 1• alltl r•,, an! rPspcctively mc:m ralcs al which actual and prcdictPd 
inlrnsities cxcccd J!ivcn values, o 11 = y/y 11 , oL = y/yL, Yu. and Yr. are thc 
prcdidt•d inlcnsilics thnt correspond lo M 11 and M 1., am.l f~ lht! prubahility­
dt•nsily fundion of c. Jf cr¡. 6.3:J is assumed lo hold: 

l•,.(y)=K0 t K,y-·'' -K2y-'2 

whrr~·: 

K, = (1• 1 R( 111 ( '' •l, ~ 1. d V (i = O, 1 , 21 

r 0 =O, r, " ~/11 2 , r 2 = W- ff 1 )11• 2 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

Suhstilution of cq. 6.35 into 6.34, roupiPd with the assumplion that In f 

is nonnally distnhutcd with mean m nnd standard deviation ,, lemls Lo: 

r•(y) == r 0 K 0 + r 1K 1y .. 'r- c 2K 2y-'2 

whcn!: 

C, = f'Xp(Q¡) [ifl("·l-Or.l;-~ ~~~) -·f/_J c!l n~;:-:-.!'1)] 

(6.38) 

(!L39) 

4J is the stnndard normnl cmnulalive clist.rihulion furwlion Q = 112 0 Zr 2 + 
'.l ' l ¡ 

mr,, a111l fl¡ = 111 fu r,. Similar exprcsc;ions have hccn prPscnled hy Mrnz nnrl 
Conwll ( 1973) for lhe special casl! of eq. G.8 whf'n {J 1 -• ...., ancl for :1 qundra­
tu: form of thc n!lation helwl~en m:~¡.:nitudt! and lo~arilluu of rxCf'l!dancc 
ralc. CJosf'rl·ftiTIII solutions in ll~TIH<; of int'111Tlpletr. gamma fundions arr. oh· 
tainerl whcn rnn~nilwles are ;l<;sunwrl lrr JHJS<;t'!':<; r•xln!me tyJre-111 distrilnt· 
tions (cq. fi.!J). 

lnt.·n~ily·n~J;Urn•nc·e c:urves at givpn silr!c; nre ohlaincd hy intro 1~ration of 
111" ('o¡¡lril,,,f.itJII<; 11r all si~nifit·ant scJtlri'I'S. UawPrl<~inties inloe:•l sPismi 4·ifif''> 
f'an "" handl(:d hy dec;l'rihin~ rt•gion.d st:ismicily in lt•rms of ml•ans anrl vmi­
;uwr•o; or 1'()') ;nul C'itimalillJ.! thcse mnnlf•IJI<; rrrnn f'fJ 6.34 and suitahl" firsl· 
ami Si't:lllltl·monu••¡l <l!lJITIIXimalifJII<;. J¡¡fltu!IH'f' ,,r thcse un(·crt 01 inlif's ¡11 
dPsign df'dc;ions ha e; heen dic;cussed hy ltoo:;Pnllluf'lh (in preparation ). 
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r, 52 Scismic probabdity map.c; 

. . e ·urrcnce functions are dctcrmincd for a numhcr of sitcs 
Wlwn lntcns1ly·r e · 1 1.1. 115 thc rPsults are 1:onvcnil·ntly rep-

. 1 ·r n lucra! groum com 1 10 · 
w1t 1 un1 ou ' . 1 1.1 15 cach map showin~ cunlours 

l 1 1 le; of scism1c pro ha H 1 Y rna¡ • • .. 
n~scn 1'! )y s.e . 1 l .. {•"oven rcti.Hn [lcrind. For inc;tmwc, .. 1~5. 

· l f tlwl t'Ofrf'SpOtH O " '"' · J 
of m 1'1151 H!~ ,· . wak ground vclocitiPs rmd nccPieralions lhat corrcspom 
fi.l9 and ().2 s ww 1 - 1 ['un arnund in Mexico. Thcsc rnaps form part 
l 100 yer~rs rl'tunl JH'rlot un 1 " 1 "1 1 . 0 

' · 1 · · 1 ti uah a¡o¡ 1\ication of the nilNia t cscn >el 111 r l th•¡l W'\S o ll:llllCI IHI t> ' l 1 ·¡· 0 
a Sf' ' '· • 1 1- f •a k "TOtmd acceiPralions :un V 1 ~ oc1 JeS 

ti . 1 11 r Be<.''l\".l' tIC ra lO o pe. '"' 1" 1 . 
liS e lap . . - ... l t ll U"llOul a re¡.:-ion lhc corrr.c;pom Hlg t t•s¡gn 

1 s ol rPnnm '' ons an \ro "' ' • l L) . 
{O<'. 

11 
' • • • le hul illso ¡11 shape (freqliPIH:y con 1'11 ; 111 

spedra w11l nolnnly vary. 
111

. 
51 

a · ll 
1 

l l be f'XIncssed in tPrrns nf al 
1 , 1 • risk wlll u su a Y wvc { · "· 

ollwr won S, St ISill { · (f . 
1

.
111 

·n 
3

, 
1
·

11 
lhis {"\SI' IH!ak ~rourul r L Jl:H·11111·tprs or 1115 • <.:~ • -~ · ·' · • 

h·asl tlw values 0 
wo ' ' · . 1 lo v·n¡ou!l nc;k !1•vcls (return 

acn·l~>ralions and v1·1ocilii'S that corr<">pol\l ' · 

¡wriotl<;)) 

G .r; .'1 MwrozcHIUIJ! 

1 ·¡ ·., fnr pv·dwllinn of n•ginnal sPi<:nuc:ity is lhe 1 1 t Lll llw '1 mve {'TI c•n. · · ' ' 1 S ti 
LHJI H 

1 
' . 1n•c;s 11111 s v·dicl (11\ f1rm groUIH · • ca er 

adoptuu1 of lnb:•~..,,~y :•lll'~~:~a1~:::~\~,XIHI'I;icl<·;l v'ahH's was a<;ndH'cl lo diffcr­
of adu:J! llill'llS\lii'S Wllh .J 1

1
. ·(1\<; il!l(( l()("ll s¡tc• ('OIIdÍllOIHi; nl 
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Fi~. fi.20 I'I•:Jk l'(rouml aCC('INation~ wilh rrlurn jlNiml or 100 yt<ars (c:m/fi('c 2). 
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ratio of actual lo prcdictPd inlcnsiliPs; and gcological dctails may si~nifi­
cantly alter local scismicity in a small rí'gion, as well as cneq~y radialion pal­
lt!rns, and lwncc regional scisrnidty in lhe ncighhourhood. Th<"SC systcmatic 
devialions are thc mallcr of rnicro7.onin~. that is, or local modification or 
risk maps similar lo l"iJ:::S. 6.19 arul6.20. 

Most of lhc crforl inveslcd in microzoning IHIS hccn dcvolcd to sludy or 
thc innuence of local snil stratigraphy on lhe inlcnsity and frequcncy con­
IPnl of carlhquakcs {scc Clmptn 4). Analylical rnodcls havc hccn pradieally 
limil<'d lo response analy~is of slrat ificd formalions of linear or non linear 
soils lo vertical! y 1 raveling slwnr waws. The rf'~ults of cornparing oh~Nvcd 
mul prPdidA!d lwhnvior haw rangctl from salisfadory (llerrern t•l al., l!Hl5) 
to (loor (llwlsfll¡ nrul tldwaclia, 1!)72). To¡Hlgrn¡liJic irr<'gularilif•s, as hills or 
slopcs or firrn grOlllld formnl.ions unch·rlying .'>l'dinwnts, rnay inlrofhlt'(' sig­
nifii'OIIll sysl.<•nwlic JU'Tlurhations in 1111' surfaf'l' motion, as a ('OilSPIJlH'IH'<' of 
w:IVf' foC'using or dynamit: amplific·ation. Tlu• lattt•r t•fff•c:l was prohahly n•. 
sponsihh! for lhP Pxnptiunally hinh :wn·l••rationo; rc•eordc•d al llw ahutnwnl 
of l';u:oirna d;nn durin~ lhe 1971 San Ff'rn:mdot•arthqunkf'. 

l'n·<;t>nl pradit'e of minozoning dl'lf'rmirH•s st•i<>mic: inlcnsilies ,,r dl'<;i~n 
(l;IT:IIIH'lcro; in IWil ..,,,.,, .. 1-'lro.,lthf! valllf'S ,,f thrJ~I'(taram('lPTS 011 rirm¡:rllll\111 
au• ¡•<;li•natl'cllly 11\t>ano; 11f Sllitu!Jic atl•·n••alill/ll''f'H!Ssions and llwn llu·y an• · 

;~rnplifil·cl according lo the pro¡ll'rtit·s or local o.,oil; hut lhis impJi,•s an ar­
hitrary decision lo which scis111ie ri~k ¡., vPry sensitivc: sclc,·tin~ lhe hound­
ary lwlWPf'n suil ami firm ~round. A sp<·cinlly ti1Hic:ult prohiC'm slerns wlu•11 

1· -;;-.:;:,_·' 
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1 rosf' of prl'diding tlw nwli(ln al lhe . 'lo fix thal houndary for llC pur ·. t 7•1 
trym•. . slahilit of a hi¡:!h chrf ( llukos, 1 J ). . . 
tnp of a lull or !he slopc ' '! 1 f l·tipn of rnicrozonint! for sP!SIIliC: 

Jt can he ~..:ondudl'd thal ralullla orm_lll .1. w·lll "l'llenr lhal will prohahly 
. . . f . d that ncw en ena • • 

risk is still m ¡ls 111 ant y n~l • 1 1 ·1. ·11 indudl! tlw infhlf'llt'C of \OI·al 
· "[ ti •ntlnlltiTl mm e S \'i 1\l' . [ 

n·t1uire mtl'n<;J Y a e ' 1 1 ·ls "T" av·lihhlc or thc lwo-s ~'P 
. . Wl •tlwr t wsc rno< 1 " " ' ' ' . • 

sysii'Jil:tlll' pPrlurh,illüllS.. l( l . f, 'l ·TCC'UTTPJH'C CXpH'SSIOilS t all . 1 ·J 'IS atTPpfa!J e, In lllSI y 1 
prntTSS ch•scniH:o; ,1 lOVL ' - l l•l . , aflcr rnulliplying Lhe sccom 
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Chapter 7 

TSUNAMIS 

IHJIIEilT 1 •. \VIECEI. 

Pm{rssor o{ Cit•il l~'•r¡.:in('('rinR. llllll'f'rlily o{ Culifornia, lfn/¡t'/ry, Cali(., li.S.i\. 

7 1 INTTHJ[){lC'I'ION 

7.1.1 Svmr. t/f/l¡,r 

Tsunnmis are lhc long walf'r wavcs (with wave 'pNiods' in npproximat.dy 
thc 5--GO 111inttlP. rangc) gP.neratcd impulsively hy rncchanisrns sut:h no; tuuler-· 
water tedllllic di~¡,hwPmt•nto; uso;odat1•d with l!artiH¡uakcs, high·s¡H•t•tl suh­
aqueous slidPs, ro•:k·slidPs inlo reservoirs, hays or lhc occan, ami cxploding 
islan•ls. TIH'y may he causcd hy the tedonic displacement of an cntirc body 
of wnU>r su eh :is a la k e ( \Vit>r.l!l nnd Camotim. 1 ~Hi2.). 

'l'he horizontal comllOnl'nl of vclocity Vh al whkh thc water is displaced 
from thc sourc•t! !Jy onc of thc mec:hnnisms mentioned ahove is impnrtant, 
with thc o;pct~d lwing measured rl:'lalivc lo J'id (whcre gis lhe acceh•rnlion or 
grav1ty ami d is the Wítlf~r dcpth). llowcvcr, ns long as the ·Froude numher 
(Vh¡..¡g-a) is high, theory ami hydrnulic ex¡H·rimcnts show it is nol ns impor­
tanl ao; thc amounl of water thnl is displaced (ser., for cxample, Wirgcl 1:t al., 
1970; llnlori, 1970). 

ll is likcly that thc rnajor rause of lan:r>·sC'alc calastro¡1hic tsunamis ls a 
rapidly occuning tcdonic displac('nH'nl of thc ocenn bollo m, wilh lhC' llis­
placPmenl havin~ a !i.Uhstanlial vertical component (clip-slip), as shown in 
Fig. 7.1 tlida, 1970; sec also, Balnkina, 1970 and Watanahe, 1970). One 
would expccl that strike-slip!i. would havc lo tH'cur throu~h a scamount or 
suhmarinc C'liff lo gPncratP. a l~unami, ancl thcn, owing lo lhe rapid dcncase 
or lhc ground clispi:ICI!IlH'nl with Ui~l:l./lce from llw fault {Bonilla, 1970), il 
is unliludy 1 halmajor lo;unamio; wuuld he W'lll'ralf•d hy this nwchnni'im ns lhe 
wavP.!i. Wlllllti lm ralher slu1rl (Garcia, 1!..172). llowr.v,~r. l'arthquakrs as'io­
eintecl with o.,fllke·slip faults (:ts wdl as with olher typ('S or faulting) may 
lriggN a suhmarine parlhquakP., whidt in turn may g('nNalr. a lsunami. 

Tsun:unio; are important hccause of Uu~ loss of lifc awl ~real propNly 
darnagf! that n:o;ult from largc oJH!'L More than 27,000 IJf'oplP. wr•re kill1•d and 
10,001) houo;¡~s._ d1•stroyPd in .J:tp:lll hy lh(' lo.,ltnami of .Junc 1!1, lf-H)G (Le~('\, 
19·1H) A grl'al t:;un:uni which slntc:k Chih•, 11-awaii, California, .Japan :uul :t\1 
othr1r c:o;1s!al arl'aS hordt·ring thc Padfk (), 1:an, o,·,·urrf'd in conjundion wilh 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORJA DE PROBABILIDADES PARA 
ANALISIS DE RIESGO SJSMICO 

JNTRODUCCJON 

La teoría de Probabilidades es .una herramienta muy ütil para eva 

luar el riesgo sísmico. 

Dado que la naturaleza de los ter..blores no es de tipo determiní~ 

ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilistas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor­

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

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

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

ocurrencia de los sismos de diferentes características originados 

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

e~~oeá~~~eo, que es una descripci6n matemática de la forma en que 

varía con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parámetros 

sería deseable contar con un nümero suficiente de registros de movi 

mientas sísmicos fuertes 1 de las características de su fuente y de 

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

tiene que hacer uso de t~cnicas 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 comprensi6n del análisis 

de riesgo sísmico. 

-.;.. 



- NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AXIOMAS FUNDAMENTALES 

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

o ~ f'(A.) ~ i 

AXIOMA 2.- La probabilidad de la unión de dos eventos mutuamen 
te exclusivos es igual a la suma de sus probabilida 

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 

f(AflB) 
f(B) 

(1) 

De donde 

f(~f\E!>) - P(J>,\ B) P (S) 

Generalizando, 

f( P\ 1'\ en e . . . "~) -= PC~l e, n e ... ) fe e,\ e C\ ..• ) 

Si los eventos son independientes entre sf, entonces 

f-(At"'e>!lC ... f\N)-:. f(,...)P(IO)P(c.) •.. P(N) 
• 

. . . f'(N) 

¿; 
1 

1 



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOiALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivame~ 

te exhaustivos, B1 , s 2 .••• Bn' es posible siempre expre&rr la pr~ 

habilidad P(A) de otro evento A como sigue 
., - z:. f'(A (\ ~.:) 
i..•' 

Entonces ... 
f(fl.) - :L f'(,._ \ B() f'( f>.:) ('Z.) 

L-=-1 

TEOREMA DE BAYES 

La probabilidad condicional de Aj dado que ha ocurrido el evento B es 

f(t-...l s) - f(~_¡ (\ B) 
l - f(.e.) 

( ':!>) 

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

siguiente 

f'(P>\1-.j ') f(~~J 

Z. f(~ \ Á¡J r (h ;) 
(-4) 

.__, 
Generalmente a la probabil~dad resultante se le llama na pohte~io4in 

y a la probabilidad P(A.) se le llama "a p!tio~i" 
J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una variable aleatoria se describe· a través 

de leyes probabilísticas representadas mediante funciones de dis 

tribuci6n de probabilidad. 

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repr~ 
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sentan mediante FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD, en el caso de 

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

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS, 

DIS.TRIBUCION DE PROBABI.UDAD MARGINAL 

El comportamiento de una (o varias)vari~le .(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 MARG lNAL· 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 

Generalizando 

DISTRIBUCION J;lE 

-
- ~ --
= \ \ ~. ··\ 

D 
PROBABILIDAD CONDICIONAL 

x es 

(r) 

Si en una función de distribución de probabilidad .conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores ~ijos la función de distribuci6n 

de probabilidad normalizada resultante representa a la distrib~­

ción CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias contínuas y 

f (x, y) su función de distribución; si Y adquiere el valor y , 
·~~ o 

entonces la función de probabilidad condicional de X es igual a 

r"l'( c"~','1J ti'-N (le:¡ jo) (<..) 

fy ( ')J 
En donde 

""' 
~)' (~..) - j ~J(.,'t ("J '1) .!,: 

-<2> 



FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA 

Una forma alternativa de representar el comportamiento de una 

variable aleatoria es mediante la función de distribuci6n acu 

mulada. El valor de dicha función, F (x), es igual a la pro-
X 

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

el argumento, es decir 

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

de la función acumulada, a través de 

d~ (1') ~[ J: +. (~)J~J 
J>' 

Sus propiedades son las siguientes 

o~ ~ (x) ~~ 

f.(--)= Q 

f"'( .... ) = '· 

-

~ (1',)- ~ {"',)" f[ 1', '-X~ ll~l 

Múill:NTOS DE UNA VARIABLE ALEATORIA 

-k(x) 

Hedia ó valor esperado de una vari -.ble contínua X 

"WI." :: E. l x ') :: ) X t (x)ch: --
Variancia de una variable contínua X 

partir 

,. 
~ ( ')l - W\.1(. )

1 +" (lt) A. X = EL "X.~ 1 - E"l [ )(] _.,.. 
Desviación estandard de una varia'-:le continua X; 

::z. 
' 

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

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias 

discretas :discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden 

infinito la de POISSON 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

Se aplica a experimentos de .Bernoulli {acepta ~nicamente dos p~ 

sibles resultados: éxito y fracaso). 

Sea 

p = probabilidad de obtener éxito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

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

rimento de Bernoulli es 
,. ,_,.. 

~- 4- ·1-·J···-r =r !f 
~ ,._"' 

Aqu1 se supuso que los x éxitos ocurren al principio. El nGmero 

total de formas en que pueden presentarse los x éxitos es igual 

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

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

'Y!{ 

o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 

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

Su media es igual a 

m -" -
"'""' 

,-: 
( 



Su variancia es ., 
u-'~- L._ x.,_ f( ~) - n {' 'f 

)(. 1'.-so 

su desviación estándard 

V: )nf+ 
La representación gr;Hica de P (x) para n = 6 y p = 0.5 es como 

sigue 

.'7. 

L..__L__IIl...__;L--..JL--II ___ )l. 
~ ~ '1 C"lo o 

DISTRIBUCION DE POISSON 

Si se considera que en la distribuci6n binominal n tiende a infi 

nito mientras que la probabilidad 

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

P('~'\ JJ e 
;.el 

Esta distribuci6n de probábilidad 

tro v 

Su media está dada por 

Su variancia es igual a 
-o 

p de ~xito tiende a cero, en-

) 
( 11) 

se llama de POISSON de paráme-

~ 'l. == L. '>L 1.. p ()') - ¡) 
)'.=o 

Su desviación estándard 

rJ;. = j \) 
(La distribuci6n de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 

binomial siempre que n > 50 y n p < 51 
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En las siguientes figuras se ilustra la variaciOn de la forma de 

las distribuciones con el parámetro v: 

).) .... 0.'1 

f(x) 

V='ZS 

1 

¡)= s.o 

f'ROCESO DE POISSON 

Este proceso representa el_ ntinero de eventos que ocurre en un tienpo t C\Ja!:!.' 

do dicl-x:Js eventos tienen·, distribuci6n de Poisscn; es decir, 

f(V'\) - ().t)"' é).t 

- -n l 
• -- -- --------- --------~-

Ilustrando esto gráficamente: 

l 1 , , L \11. !.11 !.11 t. 

En un proceso de Poisson, la media de su distribuci6n (de Poisson) 
es 

del 

. 
m 

n = Át. Al parámetro A se le llama tasa media de ocurrencia 

proceso. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hip6tesis: 



l. ESTACIONARIEDAD 

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

( t, t + lit) es aproxil'ladamEmte t. (lit) para cualquier t. Es de 

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

ci6n. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

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

tiempo es despreciable comparado con /.(lit) 

j, INDEPENCENCIA 

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

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

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

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabilísticos P~ 

ra describir la ocurrencia de temblores. Algunos de ellos se 

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

tre eventos sísmicos. Por simplicidad matemática frecuentemen­

te se adopta la hip6tesis que la distribuci6n probabilística de 

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

minada regi6n, la pro~abilidad de que ocurran n temblores con 

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

e~t 1 ""1 . 
en que AM es el númér~ medio de temblores con magnitud mayor 

que M que ocurran en ~cha regi6n por unidad de tiempo. 

considera n nulo se o~tiene 
f(o) = -). t e .... 

Si se 

11 
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que representa la probabilidad de 9ue no ocurran temblores con 

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

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

máxima en el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estadístico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta regi6n se estim6 que un temblor con una magnitud 

igual a 6 o mayor,tiene un periodo de recurrencia de 100 años. 

Calcular las probabilidades de que en los pr6ximos 10, SO y 

lOO años no ocurra ningún sismo en dicha regi6n cuya magnitud 

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

de modelar mediante un proceso estocástico de P9isson. 

A = 
"" 

P(n) = 

1 

lOO 
= . 01 

( .Olt)n e-.Olt 
n! 

r---'"'l l:' 

. ., ··"\ . 

~~ 
•. L---:",._;......;f'\..J. 



Las probabilidades de que ocurra. P<;>r lo menos . un sismo con mas_ 

nitud mayor que 6 son 

·:· 

P• (n > 1) = 1 - .905 = .095 

P .. (n > 1) = 1 - .607 = . 393 

. 
p (n > 1) = 1 - .368 = .632 ·- --

' i . • • 

..· .. 
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FÜiKIO;~ES DE DEi~SilJAD DE 'PROBAlÜLIDAD: .. ... 
EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

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

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

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

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

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

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

en el intervalo de tiempo t, o sea 

sea 

Entonces f,. (t) --

.f.T(tl --

-l. ... t 
e 

_)."'t 
\ - e 

d fT(t) 

d~ 

igual a 1-FT(t) = 
t~o 

1 

>--..., 
_').. ... t 
e 

p (O), o 

J 
t,..o , 

¿Qué es la distri0uci6n exponencialZ Esta describe el tiempo 

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

dando las propiedades de independencia y estacionariedad del 

proceso de Poisson e -!.r.1t es la probabilidad de que no se prese!:!_ 

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

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

1 '1 

' ·~ 

. ; 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL '. '1 
',• ' : ·~ 

La disÚibudi6n LOGARITMICO-NO~MAiiJ:.O· LOGNORMAL se presenta en el 

caso d~"que el 'logaritmo natural:de: .. una variable aleatoria tenga 

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

de densidad dada'.por la ec 13, y.si-X =•rn 'i, entonces la funci6n 

de densidad de y··resti.lta lognormal y está dada por.· 

. L (' ;'Z.] , r ( ) . ' . 1 ·- -l. w "j - mr: . 1:. ~ . :: ,fi'ü ~. . 2. a- . .. - .. J ~ C!:O 
. y. . ~ o;: Z'D' ,._ . 

.. -L'á siguiente.; figura muestra: láo gráfica: de.•·una d·istribu,ci6n _logarf! 

(14) 

'rií'ico-nbrinal' 'con mx ='o y ox = 1. · Esta es de .• forma asimétrica pos:!:_ 

ti va 

Su media está dada por 

-
.. m'/ :-:)-~~~.(~~ ij--= -e.X ~--(Y'V\c.-T. c:!/.:~.) .... -r;-~ -----.-

o 

Su varianza es igual a . ' 

( 

( 

i7-

• 

• 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 
'· 

La distiibuci6n LOGARITMICO-NOBMAL _Q .• LOGNORMAL,-Se presen~{l en el . ' . -· . . . . _.,__ 

caso de que el logaritmo natural :.de. una v_~riable a17atoria tenga 

distribuci6n normal •• Eszdecir,si la_vartable X tiene una funci6n 
- . - ·'·" .: 

de densidad dada por la éc 13; ,y si X =.rn., Y, entonces la.funci6n 
'· . 

de densidad de Y resulta lognormal y está_ d~da por , 

.f (. ): = 1 -~ Y -l. ( .b '1 - Y"'~~: \.,_1 ~ 'l <!:o . (14) 
y ~ 'tr;.,/2.'11 1 l 2. ' a;. ) . . 

La siguiente figura 'muestra. la gráfiCi,i ·de una chstribuci6n logar!t 
-·-· -

mico-normal con rn·x = O y· crx •= l •. Esta es de. forma asimétrica P9S.!_ 

ti va 

Su media está dada por 

-
m'l - ) 1 + (~) d'l 

o 

Su varianza es igual a 

...... 

~- . 

< ex.-r /( ,; . t ) , .. · .. c. 

1.' • - __ .. .- ..... 
' ·' 
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