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RESUMEN 

En la primera parte de este trabajo se estudia la dependen­

cia de la aceleración y velocidad horizontales máximas del 

suelo con la magnitud, distancia hipocentral y geolog!a del 

sitio de registro empleando los datos de movimientos fuertes 

de eventos ocurridos en M~xico. 

Para la aceleración máxima se presentan dos.ecuaciones de 

predicción. La primera ecuación se obtiene con base en loa 

datos de 26 temblores registrados en M~xico, sin que resulte 

un buen ajuste. La segunda ecuación se obtiene despu~s de 

eliminar 12 eventos registrados¡ en su mayor parte obtenidos 

en una sola estación, que presentaban dudas respecto a la l~ 

calización de sus epicentros. Las mejora~ alcanzadas en el 

ajuste de los datos fueron notables. Las diferencia·s en los 

valores de aceleración máxima obtenidos de esta ecuación res 



pecto a los que se obtiene, para una misma distancia, em­

pleando las ecuaciones de estimación obtenidas por Joyner 

y Boore (ref 21) para California son grandes. 

En el estudio de la atenuación de la velocidad máxima con 

la distancia, se presentan resultados de cuatro análisis de 

regres~6n realizados con este conjunta de datos, pero nin­

guna de las ecuaciones de predicción obtenidas se propone 

como definitiva hasta que se cuente con un mayor ndmero 

de datos y clasificaciones del subsuelo más detalladas. 

Más adelante en este estudio, se analiza la aplicabilidad 

del modelo propuesto por Hanks (ref 19) y McGuire y Hanks 

(ref 24), que relaciona la raiz cuadrática media de la 

aceleración (arms) con parámetros de la fuente del temblor 

y la trayectoria de propagación fuente-estación, con los 

datos de ·cinco temblores ocurridos en México. Las dife­

rencias entre los resultados que aqui se obtienen respecto 

a aquellos obtenidos por Hanks y McGuire (ref 20) para Ca­

lifornia son considerables; adn no se cuenta en México con 

un nlirnero suficiente de datos, especialmente a distancias 

cercanas, para llegar a una conclusión def.initiva. Se gra­

,fican los valores de aceleración máxima, ªmáx' con los va­

lores de ªrms obtenidos ambos del mismo acelerograma y se 

observa que entre estos dos valores existe una fuerte co­

rrelación. 

... 



Por Gltimo, se calculan los valores de magnitud local, ML, 

basada en la definición de Richter (ref 29), a partir de 
1 

acelerogramas correspondientes a cuatro sismos mexicanos, 

de acuerdo con el procedimiento cuya validez fue probada 

por Kanamori y Jennings (ref 22). Para un mismo temblor, 

las diferencias entre los valores de ML resultan en algunos 

casos de casi un grado de magnitud. Se analizan estas di-

ferencias. Se relacionan los valores de velocidad máxima 

con los valores de respuesta máxima del sismógrafo Wood­

Anderson ideal, empleada para el cálculo de ML' y se obser 

va que ambos valores presentan una alta correlación. 



1. INTRODUCC ION 

La necesidad de disponer de expresiones de atenuación orie~ 

tadas a·la estimación de intensidades* s1smicas, a partir 

de la magnitud del temblor y distancia del sitio a la fuen 

te sísmica, es evidente, dada la importancia que ha tenido 

y sigue teniendo la predicción de los parámetros máximos 

del suelo esperados en el sitio, ante un sismo hipotético 

de magnitud prescrita ocurrido a una distancia también 

prescrita. 

Aunque estos valores máximos (ya sean la aceleración, vel~ 

.cidad o desplazamiento), por si solos no pueden describir 

un temblor, ellos resultan muy Gtiles en el escalamiento de 

espectros de respuesta, correspondientes a distintos grados 

• En lo que sigue se entiende por intensidad de un temblor a cualquier 
parámetro del movimiento del terreno relacionado con la respuesta de­
una estructura a dicho temblor. 
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de amortiguamiento, y como indicadores de la intensidad re 

lativa del movimiento. De estos parámetros, la aceleración 

máxima ha sido el índice más comünmente usado de movimientos 

fuertes, como una medida del movimiento en las altas frecue~ 

cias. También los valores máximos de velocidad, junto con 

los de ordenadas espectrales, han resultado factores prepo~ 

derantes para determinar el daño potencial del movimiento. 

Si bien las expresiones de atenuación cobran gran importa~ 

cia al permitir estimar los valores máximos del movimiento 

del suelo en un sitio dado, su utilidad se hace más evide~ 

te al efectuar estudios de riesgo sísmico (o de regionali­

zaci6n sísmica) 1 orientados a satisfacer las necesidades 

del ingeniero que deba proporcionar coeficientes o espec­

tros para el diseño sísmico, en función de la importancia 

y del tipo de cada estructura, as1 como del lugar donde se 

proyecte construir (refs. 13 y 14). 

Existen hoy un gran nfunero de expresiones para la atenua­

ción de los parámetros máximos con·la distancia, pero se .. 
debe tener presente que la aplicabilidad de .sus resulta.: 

dos está prácticamente restringida a las zonas donde se 

obtuvieron los datos. Si se tienen en cuenta las razones 

expuestas anteriormente, la necesidad de contar con expr~ 

sienes de atenuación propias de esta región es evidente. 
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Es por ello que, uno de los propósitos de este trabajo es 

mejorar esfuerzos anteriores analizando los datos con que 

se cuenta de eventos ocurridos exclusivamente en México; 

se estudia, en el Capítulo 2, la dependencia de la aceler~ 

ción horizontal máxima y velocidad horizontal máxima con 

la magnitud, distancia hipocentral y el tipo de suelo del 

sitio de registro. 

Ya se dijo anteriormente que la aceleración máxima, ha s! 

do el índice más comúnmente usado por los ingenieros como 

medida del movimiento en las altas frecuencias para el d! 

seña sismo-resistente de estructuras. Sin embargo, son 

muchos los autores que han establecido que la aceleración 

rnáxirna,no necesariamente es una medida uniformemente vál! 

da de movimientos fuertes en toda la banda de frecuencias 

e intervalo de amplitudes de interés para la ingeniería,y 

han cuestionado la validez de este valor corno medida del 

daño real o potencial. 

La característica real del dato de aceleración máxima co­

rno una medida de la amplitud de periodo corto en el dominio 

del tiempo, es la razón principal que limita su valor como 

medida de movimientos fuertes. Es decir, si se consideran 

ternblores··con M ~ 5 especialmente a distancias cercanas, 

corno un ejemplo de movimientos potencialmente destructivos, 



el periodo de esta fase es mucho menor que la duración de 

ruptura. De este modo, la aceleración máxima simplemente 

no puede medir las propiedades principales de la fuente de 

temblores potencialmente dañinos y destructivos. 

Por esta razón, cualquier definición de aceleración máxima 

efectiva, 6til para los ingenieros, deberá incluir los efe~ 

tos de duración; ya que la duración del movimiento de altas 

frecuencias contribuye de manera muy importante para produ­

cir daño estructural (refs. 19 y 24). 

Una medida que nos acerca más al concepto de aceleración 

máxima efectiva es la raíz cuadrática media de la acelera 

ción, ªrms· Ya que la integral de tiempo del cuadrado de 

la aceleración del suelo es proporcional al trabajo por 

unidad de masa realizado sobre un conjunto de osciladores 

lineales de un solo grado de libertad, con amortiguamiento 

viscoso, con frecuencias naturales entre O e~ (ref 3),· 

entonces a es de importancia considerable para la inge rms -

niería (en la medida que las estructuras reales se puedan 

reemplazar por esos osciladores), con respecto a las cap~ 

cidades de diseño para la disipación de esa energía. 

Dada la importancia de ªrms' Hanks (ref 19), y McGuire y 

Hanks (ref 24) examinaron el modelo de la fuente de Brune 
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(refs 7 y 8) para estimar las características de las ondas 

de corte en campo lejano, y propusieron un modelo que rel~ 

ciona ªrms con parfimetros de la fuente del temblor y la 

trayectoria de propagaci6n fuente-estaci6n, los cuales pu~ 

den ser especificados a. p1r..<.01r..<., permitiendo la estimaci6n 

de ªrms en la ausencia de observaciones de movimientos 

fuertes. 

Hanks y McGuire (ref 20) evaluaron este modelo en funci6n 

de los valores de ªrms obtenidos de registro de sismos de 

California y sus comparaciones mostraron que, medidos por 

su excitaci6n en las altas frecuencias, estos temblores p~ 

recían tener caídas de esfuerzos muy cercanas a los 100 ba­

res (variaciones de un factor de 2), a pesar de las vari~ 

cienes en sus caídas de esfuerzo determinadas para algunos 

de estos temblores por medios convencionales. De manera 

que a partir de estos estudios, se propuso fijar un valor 

de Ao = 100 bares en el modelo propuesto¡ así la estimaci6n 

de ªrms result6 muy próxima a aquella obtenida a partir del 

registro. 

En el Capítulo 3 de este trabajo, se sigue un procedimiento 

similar al propuesto por estos autores, pero en este caso 

para cinco temblores ocurridos en México, con el prop6sito 

de analizar la aplicabilidad del modelo a los datos que se 
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tienen para esta región. Al final del capitulo se relacio 

nan ªrms y ªm1ix' presentando ambos valores alta corr'elación. 

En los modelos que se proponen en el Capitulo 2 de este tra 

bajo, el movimiento fuerte del suelo se caracteriza por un 

conjunto de par1imetros sismológicos relativamente simples, 

tales como la magnitud del temblor y la distancia del sitio 

a la fuente. Si bien el movimiento fuerte del suelo, que 

resulta de un temblor importante es el.resultado de un pr~ 

ceso complejo, que depende de la geometría de la falla, d! 

mensiones de la falla del mecanismo de ruptura; el uso de 

modelos sencillos, los cuales usan la magnitud como simple 

descripción de la fuente, se debe a que, en muchos eventos 

se cuenta con este parámetro más r1ipidamente que con otros 

que caracterizan la liberación de energía, conduciendo a 

análisis estadísticos directos, En estos análisis, ento~ 

ces, es necesario contar con un valor homogéneo de magnitud 

que caracteriza el movimiento del suelo. 

Entre las diferentes escalas de magnitud en uso corriente, 

a la magnitud local, ML, introducida por Richter en 1935 

(ref 29),se le ha reconocido en diversos estudios su rel~ 

vancia más directa en ingeniería, debido al intervalo de 

periodo donde se determina su valor. Kanamori y Jennings 

(ref 22) presentaron una técnica para el cálculo de ML a 
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partir de acelerogramas, mostrando la validez de este pro 

cedimiento para el temblor de San Fernando. 

Ante la necesidad de contar con un valor de magnitud y daqa 

la importancia que tiene la magnitud local, se pensó deter­

minar el valor de ML mediante la técnica propuesta por es­

tos autores, a partir de los acelerograrnas obtenidos de cua 

tro sismos ocurridos en México y analizar los resultados. 

Esto se presenta en el Capitulo 4 de este trabajo. En la 

Gltima parte de este capitulo se incluye también una corr~ 

laci6n entre los valores de velocidad m§xima del suelo y 

las amplitudes medidas por un sismógrafo Wood-Anderson ideal 

para la determinación de ML; se comparan los resultados obt~ 

nidos, con la relación que propuso Boore (ref 5) para.ambos 

valores4 
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2, ESTUD 1 D DE LA ATENUAC 1 ON DE LA ACELERAC 1 ON ·Y VELOC 1 DAD HOR 1 ZONTALES 
MAXIMAS CON LA DISTANCIA A PARTIR DE REGISTROS DE MOVIMIENTOS FUER­
TES DE SISMOS MEXICANOS 

Las primeras correlaciones de aceleraciones máximas con la 

magnitud del temblor y la distancia fueron reportadas por 

Gutenberg y Richter en 1942, 1956 y por Neumann en 1954 

(ref 37). 

A partir de entonces se han desarrollado expresiones para la 

atenuación de diferentes intensidades s1smicas obteniéndose 

poca correlación entre ellas; esto se deb1a, en parte, a la 

falta de suficientes datos, a las discrepancias en la defi­

nición de algunos parámetros en el intervalo de valores ana·· 

lizados, en las propiedades reales de propagación de onda de 

las formaciones geológicas entre el sitio y la fuente y en la 
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forma de las expresiones analíticas adoptadas a p~io~i 

(ref 14). 

9 

Muchos han sido los investigadores que resumieron estas re­

laciones, entre ellos Ambraseys (ref 2), quien presentó las 

principales ecuaciones aparecidas hasta 1970, las cuales r~ 

lacionan la máxima aceleración, velocidad o desplazamiento 

en roca, magnitud del temblor y distancia del sitio rocoso 

a la zona de liberación de energía. Sin embargo, en la ma­

yoria de los casos, estas relaciones se basaron en un nGmero. 

muy limitado de datos, principalmente de registros de even­

tos ocurridos en Estados Unidos. 

En ese país, antes del terremoto de San Fernando de 1971, 

sólo se habían registrado 3 o 4 movimientos que excedían 

los 0.1 g y solamente un número similar dentro de los 

40 km de la región epicentral o falla. 

La situación mejoró considerablemente con los registros ob­

tenidos de ese evento en 1971 y además con la aparición de 

nuevas herramientas analíticas, En el terremoto de San Fer 

nando se obtuvieron aproximadamente 15 registros a partir 

de instrumentos sobre roe~ dentro de los 65 km de la fallá 

(ref 32) • 

Desde entonces, se han presentado otras correlaciones de in 
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tensidades máximas con la magnitud del temblor y distancia; 

por ejemplo, Davenport (ref 12), Schnabel y Seed (ref 32), 

Esteva y Villaverde (ref 15) , donde se incluyen algunos da­

tos de temblores mexicanos, Trifunac y Brady (ref 37),. 

McGuire (ref 23), Joyner y Boore (ref 21), Campbell (ref 10), 

Bolt (ref 4), Donovan (ref 13), y otros. 

Se podr1a decir, que a pesar de las diferentes suposiciones 

y consideraciones respecto a la distancia y los conjuntos 

de datos presentados en estos trabajos, existe entre varios 

de ellos, una concordancia aceptable para distancias mayores 

a los 20 km y en un intervalo de magnitudes moderadas, que 

es donde se cuenta con el mayor nGmero de datos. En cambio, 

las diferencias son importantes cuando se extrapolan los r~ 

sultados a distancias más próximas a la fuente, y más aün, 

cuando la extrapolación se hace para magnitudes grandes. Si 

bien los datos obtenidos a distancias cercanas a la fuente 

han aumentado en los Ültimos diez años, especificamente para 

la parte oeste de Estados Unidos, un análisis de los resulta­

dos obtenidos para esa región lleva a concluir que todav1a 

hoy, el nümero de registros de grandes magnitudes a distan­

cias pr6ximas a la fuente es escasa, como para llegar a una 

conclusión definitiva la cual permita determinar la forma 

de la ecuación en ese intervalo y la influencia de M y R en 

el error de la ecuación. 
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Para México el aumento de los datos de movimientos fuertes 

ha sido reciente, si bien no se cuenta con un nUmero sufi-

ciente de ellos a distancias cercanas, el nt:imero de datos a 

distancias mayores a los 100 km justifica el intento de 

obtener relaciones de atenuaci6n para la aceleración y vel~ 

cidad horizontales máximas, al menos para ese intervalo de 

distancias. 

2. 2 MUodo empleado ptVut u.te e.&.tucli.o 

Los datos de movimientos fuertes se ajustaron por regresión 

lineal mUltiple con la ecuaci6n 

N 
logy = ¡; ªi Ei -b log R+c.R+ as ( 2. l) 

i=l 

donde 

Ei = l para el temblor i 

" o en otro caso 

s = 1 para suelo blando 

= o para suelo firme 

y es aceleraci6n horizontal máxima o bien velocidad horizoE 

tal máxima, N es el nUmero de temblores en la muestra de da 

tos y R es distancia hipocentral. Las constantes ªi' b, c y. 

d se determinan a partir de una primera regresi6n lineal. 
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Una vez conocidos los valores de ªi' estos se utilizan en una 

segunda regresión, se obtiene asi, un polinomio de primer o 

segundo grado que representa la dependencia de ªi cori la ma~ 

nitud • 

ai = a + a M + y M2 ( 2. 2) 

El uso de variables ficticias, tales como Ei y s para divi­

dir el conjunto de datos en clases, es una técnica que ha 

sido usada· anteriormente, ya sea para clasificar los datos de 

grandes movimientos de acuerdo con las condiciones locales, 

usando la variable S (refs 27 y 23), o bien para desacoplar 

la determinación de la dependencia con la magnitud de la d~ 

terminación de la dependencia con la distancia, usando la 

variable Ei (ref 21). 

Este desacoplamiento evita que los errores que se cometen 

al med~r la magnitud, afecten a los coeficientes de distancia 

obtenidos de la regresión. Adem&s, cada temblor tiene el 

mismo peso para determinar la dependencia con la magnitud y 

lo tiene cada registro, para determinar la dependencia con 

la distancia. 

La forma del modelo usado en la regresión equivale a 

k -6R y = e 7 
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similar al propuesto por Joyner y Boóre (rcf 21), donde K 

es una función de M, A y o son constantes. Esto correspo~ 

de a una fuente puntual de dispersión con una atenuación 

inelástica Q, constante. En realidad, si se tiene en cuen 

ta la dependencia de Q con la frecuencia esta hipótesis s~ 

ria aplicable a una componente armónica del movimiento del 

suelo, no a aceleraci6n o velocidad máximas. Sin embargo, 

dado que los coeficientes se determinan empiricamente, 

se considera que su aplicación a los parámetros máximos 

seria una buen aproximación. 

Respecto a la hipótesis de considerar una fuente puntual de 

dispersión, seria adecuada, dado que la mayoria de los da­

tos empleados en este estudio corresponden a distancias le-

janas de la fuente. 

Para estimar ªy' que es el error 

del lag y por los procedimientos 

usa la ecuaci6n 

estándar en la estimación 

que aqui se describen, se 

a = (cr 2 + a 2 ) •¡, 
y s a 

donde a es la desviación estándar de los residuos de la re 
s -

gresi6n descrita por la ec (2.1) y ªa es la desviación es-

tándar de los residuos de la regresión descrita por la 

ec (2.2), 
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El conjunto de datos para aceleración máxima se obtuvo de 

79 registros de 26 eventos; para velocidad se seleccionaron 

65 registros correspondientes a esos mismos eventos. Los 

registros se obtuvieron de los acelerógrafos que el Insti­

tuto de Ingeniería de la UNAM mantiene en l~s estaciones 

cuya ubicación se indica en la Fig. 2.1; sus coordenadas y 

las características del lugar se especifican en la Tabla I. 

Los parámetros focales de los 26 eventos con que se traba­

j6 en este capítulo, así como las referencias utilizadas pa 

ra asignar tales parámetros, figuran en la Tabla II. En 

ella se incluyen tambi~n aquellos sismos de h ~ 65 km, con­

siderados profundos. Si bien, los datos de estos temblores 

no se tuvieron en cuenta en los análisis de regresi6n por 

las diferencias que podrían existir respecto a los otros 

datos, la decisi6n de incluirlos en las tablas, se debe a 

que algunos de ellos se utilizan posteriormente en otros 

análisis de este trabajo y además con el prop6sito de con­

tar con una información más completa de sismos ocurridos 

en M~xico. 

Los datos de movimientos fuertes para los sismos en estudio 

aparecen en la Tabla III. En esta tabla, figuran los valo­

res máximos para las componentes de aceleración y velocidad 

de cada registro. 
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Para los eventos 1 a 9 y 12 a 16 (Tabla II), anteriores a 

1968 (inclusive), los datos de movimientos fuertes se obtu 

vieron a partir de la publicaci6n de Rasc6n y coautores 

(ref 28), excepto los eventos 10 y 11; estos datos fueron 

suministrados por la Coordinaci6n de Sismología e Instrumen 

taci6n Sísmica del Instituto de Ingeniería de la UNAM. Para 

los sismos posteriores a 1968 la fuente de datos incluye a 

Faccioli (ref 16), informes del Instituto de Ingeniería 

(refs 25 a 27) e informaci6n personal suministrada por la 

Coordinaci6n. 

Para la regresi6n se utiliz6 el máximo valor entre los dos 

componentes horizontales. 

En cuanto a la elecci6n de la magnitud que representaría 

cada evento, se decidi6 que fuese la magnitud M la que ca 
s -

rac'terizara a aquellos sismos de Ms ~ 6. O, ya que, se cont~ 

ba con ese valor para todos los sismos mayores o iguales o 

ese límite y para evitar posibles efectos de saturaci6n que 

se podrían presentar para otros tipos de magnitudes. Para 

los sismos con magnitud M ,;'¡ 6,o se eligi6 el mayor valor e!l 

tre mb y Ms' en aquellos casos en que se contaba con ambos 

valores, o bien mb' cuando éste era el único valor reporta­

do; a excepci6n del evento 1, donde la magnitud M = 5.0 co­

rresponde a lo reportado por Figueroa (ref 17). Para los 
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temblores con profundidad h ~ 65 km la magnitud reportada 

es MB' rnb y Ms' o bien s6lo rnb' Si bien estos temblores no 

se consideraron en los análisis de regresi6n, en dos de ellos 

(28 agósto,1973 y 24 octubre,1980) 1 se pudo determinar el 

"momento de magnitud", Mw, a partir del momento sísmico cale:!:! 

lado (refs 33 y 18) 1 a fin de comparar los datos de rnovirnie~ 

tos fuertes de estos dos eventos, con los resultados de este 

estudio¡ la cornparaci6n será válida dado que Mw = Ms para 

temblores de la costa usados en la regresi6n (ref 34¡ Singh, 

cornunicaci6n personal). 

Seg6n las condiciones locales, a las estaciones se les asi!1. 

n6 una de las dos categorías de "firme" o 11 blando 11 de acue!:_ 

do con la inforrnaci6n obtenida por la Coordinaci6n de Sisrn~ 

logia e Instrumentaci6n Sísmica, al instalar los aceler6gr~ 

fes. La clasificaci6n de cada estaci6n aparece en la 

Tabla III. 

Dada la incertidumbre y ambigüedad que se presenta en la el~ 

sificaci6n geol6gica de un lugar de registro, no se tornarán 

conclusiones que surjan de la clasificaci6n de una sola es­

taci6n, solamente se considera la tendencia que marca cada 

conjunto de datos. 

Es bien sabida la influencia de la topografía en el movimiento 
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sismico (ref 31); pero debido a la falta de datos que con­

templen este efecto, no se considera en la generación de 

estas leyes. Teniendo esto en cuenta y con el propósito de 

no incluir datos que desvirtúen la muestra, no se considera 

ron aquellos registros sobre presas de enrocamiento; tarnp~ 

co sobre pisos altos de edificios. Sin embargo, sí se con­

sideraron los datos obtenidos a partir de estaciones ubica­

das en s6tanos de edificios altos, a las cuales se las cla 

sif icó segGn las caracter1sticas del lugar de emplazamiento 

de la estructura, ignorando, por lo tanto, la posible in­

fluencia de ésta en el movimiento de la base. En realidad, 

no existen hoy suficientes datos en México que permitan me 

jorar esa suposici6n. 

Dadas las diferencias de atenuación con la distancia obser­

vadas' entre una provincia geológica y otra, se excluyeron 

aquellos datos de eventos ocurridos en la región de Baja e~ 

lifornia, cuyas caracteristicas tectónicas resultan difere~ 

tes de los de otras regiones del pais. Sin embargo, a los 

fines de contar con una información más completa, se inclu­

yen en el Apéndice A. En la Tabla r.a se resumen las caras 

teristicas de las estaciones de registro con acelerógrafo 

en esa región, localizados en la Fig 2.1; en la Tabla II.a 

aparecen los parámetros focales de los temblores registra­

dos en esa zona y la Tabla III.a muestra los datos de moví 
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mientes fuertes. Algunos de estos datos ya han sido inclui 

dos en otros estudios de atenuación (ref 21) . 

La fuente de datos para la Tabla III.a incluye a Brune y c~ 

autores (ref 9) e información personal suministrada por la 

Coordinación de Sismología e Instrumentación Sísmica del 

Instituto de Ingeniería. 

2. 4 E~.tud.i.o de la a.tenuac..i.6n de la ac.e.leJr.ae..i.6n m<fx.i.ma c.011 

la dü.tanc..i.a 

Se hizo un análisis de regresión con los. 79 datos de acele 

raciones máximas, cuya distribución en ~agnitud y distancia 

se muestra en la Fig. 2.2, correspondientes a 26 eventos. 

Los valores de ªi resultantes usando la ec (2.1) se grafican 

en función de M en la Fig. 2.3. Analizando esta gráfica, se 

ve que algunos puntos no muestran ningGn tipo de dependencia 

con la magnitud. Un estudio más detallado de estos puntos 

determinó que la mayoría de ellos correspondían a eventos 

para los cuales se tenían dudas respecto a la localización 

de sus epicentros y en la mayoría de los casos habían sido 

registrados en estaciones cuya distancia entre el sitio y ·.la 

fuente resultaba comprendido entre los 40 y 80 km. Por el 

contrario, si se apreció linealidad, respecto a la magnitud, 



19 

en aquellos valores de ªi que correspondían a sismos gran­

des y recientes, registrados en varias estaciones; en ellost 

estudios más detallados han conducido a determinaciones más 

exactas de sus coordenadas epicentrales (ref 35). En sismos 

con una localizaci6n dudosa de sus epicentros, registrados 

en estaciones situadas a distancias focales mayores a los 

100 km, también se apreció linealidad en los valores de ªi" 

La localización incierta de esos eventos puede ser una cau 

sa muy importante de la dispersión observada. Sin embargo, 

muchos de los temblores cuyos valores de a. presentan irre 
J. -

gularidades de distribución respecto a M fueran temblores r~ 

gistrados en una sola estación y en la mayoría de los casos 

esa estación era Acapulco. 

Al analizar el conjunto de datos, en algunos eventos, los 

valores máximos de aceleración registrados en Acapulco r~ 

sultaron mayores que los registrados en otras estaciones a 

distancias similares; los valores de a 1 correspondientes a 

esos sismos eran muy altos respecto a los otros puntos. 

Ante este análisis, si bien existen dudas en las localiza-

ciones de estos eventos, es muy probable que los movimien-

tos para temblores de 4.4 < M < 6.4 en Acapulco sean muy 

altos debido a las características de la fuente y/o debido 

a una mínima atenuación entre la fuente y la estación. Es 
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por ello, que antes de excluir esos sismos dudosos y reali 

zar un nuevo análisis de regresi6n, se decidi6 hacer un aju~ 

te por mínimos cuadrados según la ec (2.2) para todos los v~ 

lores de a. y determinar su dependencia con M. Si bien el 
1 

ajuste no seria bueno, en la ecuaci6n de predicci6n resulta~ 

te aparecería el efecto de la fuente en el valor del término 

constante a, de la ec (2.2), que resultaría mayor que el ob 

tenido después de eliminar esos eventos. La linea recta en 

la Fig 2.3 es el resultado del ajuste de los datos. De las 

pruebas de hip6tesis realizadas, se determin6 que el coefi­

ciente del término cuadrático se podía omitir con un nivel 

de significancia descriptivo del 40 por ciento. 

De los resultados del análisis al usar las ecs (2.1) y (2.2) 

se obtuvo la siguiente ecuaci6n de predicci6n, para la ace-

leraci6n horizontal máxima 

loga=2.169+0.111M-0.3891ogR-0.00244R+0.252S (2.3) 

Res.ul t6 importante observar que el término de suelo es est_!! 

disticame.nte significativo, con un nivel de significancia 

descriptivo menor que 0.1 por ciento, en contraste con los 

resultados que otros autores habían obtenido para California 

en la predicción de la aceleraci6n máxima (ref 6). 

Los residuos de los datos respecto a la ec (2.3) se grafican 
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en función de la distancia en la Fig 2.4¡ no se observa nin 

. guna tendencia marcada en los puntos. El error estándar ªy 

en la estimación del log a, resultó igual a 0.42, el cual 

se determina del valor 0.19 para ªs' que es la desviación 

estándar de los residuos de la regresión descrita por la 

ec (2.1) y del valor 0.38 para ºa' que es la desviación 

estándar de los residuos de la regresión descrita por la 

ec (2.2). 

Para obtener una estimación más precisa de los parámetros 

de la ecuación de predicción, en el intervalo de distancia 

en el cual se cuenta con el mayor número do datos, se eli­

minaron aquellos temblores para los que existían dudas res 

pecto a sus localizaciones y los cuales habian sido regis­

trados a distancias menores a los 100 km; se realizó un 

nuevo análisis de regresión con 65 valores de aceleración 

máxima correspondientes a 14 eventos. Los datos suprimi­

dos correspondientes a los eventos 1, 6, 8, 13, 14, 17, 19, 

20, 22, 24, 26 y 32 (Tabla II) se representan con un simb~ 

lo diferente en la Fig 2.2,donde aparece su distribución 

en magnitud y distancia. 

Los valores de ªi obtenidos de la ec (2.1) se grafican en 

función de M en la Fig 2.5. Nuevamente resultó que el t6r 

mino cuadrático de la ec (2.2) podía omitirse con un nivel 

de significancia descriptivo del 35 por ciento. 



Al combinar los resultados de los análisis usando las 

ecs (2.1) y (2.2) se obtuvo la siguiente ecuación de pre­

dicción, para la aceleración horizontal máxima 
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log a= 0.349 + 0,307 M- 0.211 log R- 0.00276 R+ 0.297 s (2.4) 

Al igual que para el análisis de regresión anterior, el tér 

mino de suelo resultó estadísticamente significativo con un 

nivel de significancia descriptivo menor del 0.1 por ciento. 

En la Fig 2.6 se grafican los residuos de los datos respe~ 

to a la ec (2.4) sin observarse ninguna tendencia en los 

puntos. El error estándar ºy resultó igual a 0.27 al con 

siderar que ºs = 0.19 y ºa= 0.20. Una comparación de estos 

valores, con aquellos mencionados previamente para la pr! 

mera regresión, hace notoria la mejora alcanzada en el aju! 

te de los datos con el modelo. 

En la Fig 2.7 se grafican las ecs (2.3) y (2.4) para Ms =7.0 

y para los dos tipos de suelo. Al analizar ambas curvas, la 

diferencia en los valores de predicción es aproximadamente 

de un 50 por ciento para distancias menores a los 100 km, 

disminuyendo a medida que aumenta la distancia¡ se nota me­

nor la diferencia en suelo blando. Esto se atribuye al ma­

yor valor del t~rmino constante a en la primera regresión. 



En el intervalo de distancia comprendido entre los 100 y 

500 km, la mejor estimación la proporciona la ec (2.4). 
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Respecto a la ec (2.3), es mejor para aquellas distancias 

menores a los 100 km, especialmente para la zona de la co~ 

ta, si tenemos en cuenta las anormalidades de las acelera 

ciones en esa zona. 

En la Fig 2.8 se grafica la ec (2.4) para M =7.0 y se com 
s -

para la atenuación con la distancia respecto a la que pre-

sentan los datos de los sismos ocurridos el 28 de agosto, 

1973 y el 24 Octubre, 1980, caracterizados por su valor 

Mw~7.o, considerados profundo~.cuyas distribuciones en ma~ 

nitud y distancia se muestran en la Fig 2.2 para mb = 6.8, 

y mb = 6.4, respectivamente. 

Al analizar, en la Fig 2.8, el ajuste de los datos con las 

curvas, a excepción de Oaxaca, donde el valor de aceleraci6n 

máxima resulta muy alto, los dem&s puntos muestran un ajuste 

aceptable, especialmente con la curva para suelo firme; no 

se notan diferencias entre ellos respecto al tipo de suelo. 

La raz6n de esto puede deberse a que la mayor!a de los da-

tos se corresponden con distancias no muy alejadas de la 

fuente; a esas distancias, el contenido de altas frecuencias 

de los registros es alto y por lo tanto, menos sensibles a 

las condiciones geológicas del lugar. 
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2, 5 Co111pa.1La.c.i611 c.on e4.tudio4 pllevio4 

En las Figs 2.9 y 2.10 se grafica la ec (2.4) para ambos 

tipos de suelo y para magnitudes Ms = 7.3 y M = 7.6, res 
s -

pectivamente. En la Fig 2.9 se representan además los da 

tos correspondientes al sismo del 25 Oct., 198·1 de magni-

tud Ms = 7.3 y en la Fig 2.10 los correspondientes al sis­

mo del 14 Mar., 1979 de magnitud Ms = 7.6. Se puede obse~ 

var que el ajuste de los datos con las curvas es satis-

factorio. 

En ambas figuras se grafican también las ecuaciones de ate 

nuaci6n propuestas por Esteva y Villaverde (ref 15) y 

Joyner y Boore (ref 21) para su comparaci6n con las obten! 

dos en este estudio. Se ve que las diferencias entre la 

curva obtenida en este trabajo para suelo firme y la obt~ 

nida por Esteva y Villaverde (ref 15) son muy pequeñas, .en 

el intervalo de distancia donde se cuenta con la mayor ca~ 

tidad de datos. Por el contrario, las diferencias respecto 

a la curva propuesta por Joyner y Boore (ref 21) son muy 

grandes. En las ecuaciones propuestas por estos últimos, M 

representa el 11 rnomento de mangitud"; la similitud de ambos 

valores para sismos grandes hace posible la comparaci6n 

(ref 34; Singh, comunicaci6n personal). 

Aunque los datos de aceleraci6n máxima usados en este estu 
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dio son pocos, especialmente a distancias menores a los 

100 km, las diferencias entre los resultados que aqui se 

obtienen y aquellos obtenidos para la parte oeste de Est~ 

dos Unidos en el intervalo de distancia donde se cuenta con 

el mayor número de datos, afirman la necesidad de contar 

con ecuaciones de predicción propias de cada región. 

2. 6 E~tudio de la. a.tenua.ci611 de la. velocidad 111<fxi111a. co1t 

la. düta.ncia. 

En las regresiones para los valores máximos de velocidad 

se empleó el mismo criterio usado para la aceleración máxi 

ma. Se obtuvieron los parámetros de·las ecuaciones de ate 

nuación al combinar los resultados obtenidos de las ecs 

(2.1) y (2.2). 

El primer análisis se hizo con 65 datos de velocidad máxi 

ma correspondientes a los 26 eventos utilizados para acele 

ración. La diferencia en el número de datos estriba en 

que para el sismo del 25 Oct., 1981 no se cuenta con el va. 

lar de velocidad para 14 estaciones respecto a las 20 do~ 

de se dan los valores de aceleración (Ta~la III). 

Los coeficientes estimados para este primer análisis, que 

resultan de combinar las ecs (2.1) y (2.2) se dan en la 
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Tabla IV, Luego, se suprimieron los sismos cuyas localiza­

ciones no eran confiables (los mismos eventos enumerados a~ 

teriorrnente) y se realizó un nuevo análisis de regresión, 

esta vez, con los valores máximos de velocidad de 51 regis­

tros correspondientes a los 14 eventos. Los parámetros que 

resultaron para la ecuación de predicción se presentan en la 

Tabla IV. 

En los dos análisis de regresión resultó 

drático de la ec (2.2) se podia omitir. 

que el t€rrnino cua 

Respecto al t€rmino 

de suelo, en ambas ecuaciones este resultaba estadisticamente 

más significativo, con un valor mayor que el obtenido para 

las ecuaciones de aceleración. 

Existe una diferencia notable respecto a los resultados para 

aceleración y los de velocidad: el coeficiente de R resulta 

positivo para la velocidad. Si bien, de los análisis expl2 

ratorios se determinó, a partir de las pruebas de hipótesis, 

que este t€rmino podia eliminarse, se decidió graficar la 

curva correspondiente a la ecuación completa obtenido con 

los datos de los 14 eventos, En la Fig 2.11 se grafica esta 

ecuación para un sismo de magnitud Ms = 7.6, para los dos ti 

pos de suelo y se comprueba el ajuste de las curvas con los 

datos del sismo del 14 Mar., 1979 que tiene un valor de ma~ 

nitud reportado Ms = 7.6. como puede verse, a distancias 



27 

grandes, .el coeficiente positivo de R comienza a ser signi­

ficativo y no se observa atenuaci6n de la velocidad con la 

distancia. Es evidente que los datos en ese mismo intervalo 

de distancias tampoco la presentan. 

Al analizar el conjunto de datos para velocidad máxima, se 

observ6 que un porcentaje importante de ellos, a distancias 

lejanas, corresponden a la Ciudad de México o a zonas muy 

pr6ximas a ésta, como es el caso especifico de los datos del 

sismo presentado en la Fig. 2.11. Al considerar los perio­

dos mayores que son dominantes en los registros de veloci­

dad y m§.s aún a distancias a.lejadas de la fuente, se observa 

un marcado fen6meno de amplificaci6n local en estos perio­

dos, para aquellos datos obtenidos de estaciones situadas 

en zonas de la Ciudad de México o pr6ximas a ella donde el 

suelo es muy blando. Por esta raz6n, este fen6meno podia 

ser determinante en la forma de la curva. No se presenta 

evidencia de él en el caso de aceleraci6n, debido a que 

adem§.s de contar con un número mayor de datos a diferentes 

distancias, los periodos dominantes son m§.s bajos (frecuen 

cias m&s altas), por lo que las predicciones de aceleraci6n 

no son tan sensibles al tipo de suelo, como asi lo demues­

tra el término de suelo de las ecs (2.3) y (2.4) que es me­

nor que el obtenido para la velocidad; se hace m§s notorio 

aún con los resultados obtenidos para California, donde el 
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coeficiente de suelo no resultó estadísticamente signif ic~ 

tivo (refs 37 y 6). 

Ante la influencia en la forma de las curvas de este fen6me 

no de amplificación, en suelos tan blandos como los de la 

Ciudad de México, se decidió realizar un nuevo análisis de 

regresión pero, esta vez, s6lo con aquellos valores de velo 

cidad máxima clasificados dentro de la categoría de "firme", 

correspondientes a 39 registros de 22 eventos; se incluyeron 

aquellos sismos cuyas localizaciones no eran confiables. 

Los coeficientes estimados de las ecs (2.1) y (2.2) se pr~ 

sentan en la Tabla IV. Se excluyeron luego, los eventos du 

dosos, y del nuevo análisis con 26 datos de 10 temblores se 

obtuvieron los parámetros que también se muestran en la 

Tabla IV. El término de R para esta ültima regresión, así 

como para la anterior, resulta positivo, y los valores es­

timados de velocidad máxima por estas dos ecuaciones no pr~ 

sentaron ninguna atenuación, a distancias lejanas. 

Esto destacó la necesidad de una clasificación más estricta 

del tipo de suelo, ya que la mayoría de los datos a dista~ 

cias lejanas, clasificados como "firmeº y determinantes de 

la forma de la curva a esas distancias, se obtuvieron a pa~ 

tir de registros de estaciones tales como Ciudad Universit~ 

ria, Puebla u Hospital ABC. Se debería ser más preciso en 



sus clasificaciones del tipo de suelo, puesto que fueron 

clasificadas corno 11 firme 11
, sin presentar características 

tan definidas como Acapulco Pel. o Infiernillo, situadas 

directamente sobre roca, también encuadradas dentro de la 

misma categoría. 

Si bien en todos los análisis exploratorios realizados en 

cada regresión de velocidad máxima el término de R podía 

eliminarse, lo cual conduce a ecuaciones donde las formas 

de las curvas de atenuación son similares a las obtenidas 

para la aceleración, ya que la atenuación con la distancia 

estaría dada por el coeficiente de lag R,que si resulta 

negativo como se ha probado, no se propone ninguna de las 

ecuaciones de predicción obtenidas como definitiva, hasta 

tanto no se cuente con un mayor número de datos y clasifi­

caciones del subsuelo más detalladas. 

29 
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3, ATENUACION DE LA RAIZ CUADRATICA MEDIA DE LA ACELERACION (arms) 

3.1 /Jode.lo 

Hanks (ref 19) y McGuire y Hanks (ref 24) han demostrado 

que al aplicar el Teorema de Parseval sobre el modelo de la 

fuente de Brune (refs 7 y 8), este se puede usar para esti­

mar ªmrs para ondas de cortante en campo lejano con la pr~ 

sencia de atenuación inelástica. 

Brune (ref 7) propuso un modelo sencillo de la fuente de un 

temblor, que relaciona el espectro del desplaz.amiento debi­

do a ondas de cortante, Ü{f) , con el momento s1smico M
0 

Y 

la frecuencia de esquina f
0 

(Fig 3.la) 

Ü{f) = 

donde 

n l 
o (1 + f2/f2) 

o 

(3 .1) 
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(3. 2) 

R0$ es el patrón de radiación de la excitación de corte, p 

es la densidad, a es la velocidad de la onda de cortante y 

R distancia hipocentral. 

Las características más sobresalientes del espectro u(f}, 

se muestran en la Fig. 3.l(a}. En esta figura, la frecue~ 

cia de esquina es inversamente proporcional al radio ~ de 

la fuente y se puede estimar segün la relación (ref 7) 

2. 34 a 
2 ir r 

( 3. 3} 

Las amplitudes espectrales para al tas frecuencias (f > f
0

) 

decaen segün f-Y, y~ 2; esta es un~ característica impoE 

tante del modelo. 

El espectro de amplitudes de Fourier para la aceleración 

a(f} se puede obtener a partir de u(f} al multiplicar la 

ec ( 3 .1} por ( 2 ir f} 2
, lo que conduce al espectro mostrado 

en la Fig 3.l(b). 

Las amplitudes para todas las frecuencias se disminuyen por 
,;fR 

un factor de atenuación inelástica de la forma e-lilf , don-

de Q es la atenuación especifica. Por lo tanto, 



a(fl = (2TI) 2 íl 
o 

f2 
o 

(l+f2/f 2 ) o 

nfR 
e - 08 ( 3. 4) 
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La atenuación inelástica, para temblores grandes, para val2 

res tipicos de Q y 8 y para distancias de interés, es impo~ 

tante sólo para frecuencias >>f . 
o 

Siguiendo a Hanks (ref 19) y McGuire y Hanks (ref 24), se 

estima a , mediante el Teorema de Parseval rms 

!\a(tl\ 2 dt=f \a(fJ\ 2 df 

y seglin 

- l 

Ta ] /2 
~ \a(t)\ 2 dt 

(3. 5) 

(3.6) 

Seglin la Fig 3.l(b), se ve que la contribución a la parte 

derecha de la ec (3.5) para f ~ f
0 

es pequeña. Se supone 

que la atenuación inelástica corta las amplitudes espectr~ 

les abruptamente en f - fmáx, y la estimación es válida para 

una ventana de tiempo igual a la duración de ruptura Td, c2 

menzando con el arribo directo de la onda de cortante, do~ 

de se supone que está confinado el movimiento significativq 
_, 

y Ta es igual a f
0 

En función de los parámetros espectr~ 

les íl
0 

y f
0

, el resultado es 



a = (211) 2 íl f 3 ( QS ) •¡, 
rms o o f

0 
11 R (3.7) 

la caida de esfuerzos, bo, está relacionada a M
0 

y r en el 

modelo de Brune (refs 7 y 8) por 

60 7 
16 

M 
-º-
r' 

(3.8) 
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la ec (3.7) se puede expresar en función de los parámetros 

de la fuente teniendo en cuenta las ecs (3.2), (3.3) y (3.8), 

usando para el modelo de Brune (refs 7 y 8) 

"º = 106 p R íl
0 

f~ (3.9) 

Por lo tan to, 

1 --:-v. R 
(3.10) 

Para comparar las estimaciones del modelo con las observa­

ciones, se debe considerar el efecto en la superficie libre 

(un factor de 2), la partición vectorial de la energia en 
1 dos componentes horizontales de igual amplitud (--::::::-) y el 

/2 
valor RMS del patrón de radiación (0.6) o un factor de co-

rrección combinado de 0.85. Así, la estimación de ªrms de 

una componente horizontal de aceleraci6n es 



= {0.85) '
211>' ....!!!!._ ªrms 106"" p 

1 
-V, 

R 

QB 
fTI 

o 

'lz 
) (3.11) 

3. 2 Compa11.ac..i6n del modelo c.011 lo& c.álc.ulo& del 11.e9.i~.t11.o de 

a,,_ 111~ pa11.a .te1nblo11.e& de Cal.i6oll.11.ia 

Hanks y McGuire (ref 20), para comparar las estimaciones del 

modelo de ªrms {ec 3.11) con aquellos obtenidos de acelerogr~ 

mas (ec 3.6), analizaron dos conjuntos de datos. El primer 

conjunto fueron 8 temblores de California o los que corres­

pondían 25 acelerogramas de movimientos fuertes {SO componeg 

tes horizontales) . El segundo conjunto de datos fueron sie 

te réplicas de Oroville, lo que resultaba en unos 10 acele-

rogramas. 

Para el primer conjunto de datos se conocían los parámetros 

Ao y f
0 

y las distancias hipocentrales. Se supusieron val2 

res convencionales de p, By Q de 2.7 gm/cm', 3.2 km/seg y 

300 respectivamente y se determin6 la ventana de tiempo para 

R 
la estimaci6n del registro {O;¡ t - T ;¡ Ta). Las eventos 

abarcaban un intervalo amplio en magnitud, momento s!smico, 

distancia hipocentral y caídas de esfuerzos. Se compararon 

las relaciones registro/modelo de ªrms con las caídas de es­

fuerzos de cada temblor y no existi6 correlaci6n entre mode 

lo y registro; pero, se observ6 que el error era funci6n de 

{Ao)- 1 y para una relaci6n registro/modelo de ªrms igual a 1, 



el valor de 60 correspondiente era de 100 bares. Se recal 

cularon los valores del modelo fijando 60 = 100 bares y se 

logra correlacionar el modelo y el registro. 
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En el análisis del segundo conjunto de datos se tomó una 

aproximación inversa a la· descrita anteriormente; para ca-

da componente del movimiento de cada réplica se estimó el 

valor de 60, invirtiendo la ec (3.11). Los resultados fu~ 

ron similares a los obtenidos en el análisis anterior; con 

el propósito de igualar ªrms del registro con el modelo 

era necesaria una caída de esfuerzos cercana a los 100 bares. 

3. 3 Compa1ta.ci611 del. modelo con l.0<1 c<il.cul.0<1 del. 1t.egút11.0 

de a./f.m<I pa.lt.a. cinco .ii.imo.i mexica.110<1 

Para este conjunto de datos se realizó un procedimiento si 

milar al realizado por Hanks y McGuire (ref 20) para las 

siete réplicas de Oroville. 

Se investigaron 83 componentes horizontales de acelerogr~ 

mas de movimientos fuertes correspondientes a cinco sismos· 

ocurridos en México, los cuales figuran en la Tabla V y cu 

yas caracter1sticas aparecen en la Tabla II. 

se fijaron los valores de p, ~y Q, en 2.7 gm/cm', 3.2 km/seg 

y 300,respectivamente,y se estim6 el valor de caida de esfue~ 
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zo Ao invirtiendo la ec (3.11) 1 según la forma abreviada 

Ao = O. O 4 9 ªrms R'h ,rf 
o (3.12) 

donde R es la distancia hipocentral en km, f
0 

es la frecuen 

cia de esquina en Hz y ªrms es el valor determinado en 

cm/seg 2 según la ec (3.6), el cual aparece en la Tabla V 

para cada componente, para una duraci6n de aceleraci6n igual 

al tiempo de ruptura Td para cada sismo (Tabla V) . La dura­

ci6n Ta para cada sismo se estim6 a partir de la parte inten 

sa del movimiento, observada en la estación más cercana a la 

fuente; esta duraci6n, es muy pr6xima a la obtenida a par­

tir de an~lisis de sisrnogramas a distancias telesísmicas 

(refs 11, 33, 18 y 36). f
0 

se encontr6 a partir de: 

L~s valores obtenidos de Ao figuran en la última columna de 

la tabla. Según puede verse, estos valores resultan muy di 

ferentes a aquellos obtenidos por Hanks y McGuire (ref 20) 

para California. En todos los casos la caida de esfuerzo 

resultaba mayor que 200 bares, excepto para las cuatro co!.!! 

ponentes analizadas del sismo del 25 Oct 1981 1 según se ve 

en la Fig 3.2,donde se representaron los valores de caida de 

esfuerzo, en funci6n de la distanciá hipocentral. 



Aunque los valores de caida de esfuerzos presentaban una 

gran dispersión, se estimó un valor promedio de 60 el cual 

resultó muy próximo a los 900 bares. 

Al analizar las distancias hipocentrales que figuran en la 

Tabla V, correspondientes a cada estaci6n de registro de 

acelerogramas, para casi todos los datos, éstas resultan 

mayores a los 100 km; a distancias lejanas la contribución 
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de ondas de superficie no se puede suprimir, Para esos ca-

sos la duración del intervalo de movimientos fuertes era 

mayor. Sin embargo, las estimaciones de a se hicieron rms 
para una ventana de tiempo igual a la duración de ruptura 

correspondiente; dada las características del movimiento, 

se probó que las estimaciones de ªrrns no eran sensibles a 

la duración, ni donde se eligiera la ventana en el interv~ 

lo observado. En muy pocos casos, generalmente sólo a dis 

tancias próximas a los 100 km, se observaba claramente el 

arribo de la radiación corno ondas de cortante, para las 

cuales se ajustó el modelo, no percibiendo ningün tipo de 

contribución de ondas de superficie. 

Podría argumentarse, entonces,que para aquellos registros a 

distancias lejanas donde era evidente la contribución de on 

das de superficie, el modelo no era aplicable y por eso 

quizá la razón de valores tan altos de caida de esfuerzo. 
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Sin embargo, para algunos registros a distancias menores, 

donde si es aplicable-el modelo, los valores obtenidos 

para 6a también fueron altos e inclusive mayores a los ob­

tenidos a distancias más grandes para el mismo temblor. Por 

otra parte, para las cuatro componentes analizadas del sis­

mo del 25 Oct, 1981, los valores de 6a resultaron pr6ximos 

o menores que 150 bares. 

Es obvio que al no contar con un mayor número de datos a 

distancias menores a los 100 km no se pueden presentar con 

clusiones definitivas. No se puede saber si los otros val~ 

res de caidas de esfuerzo, para los cuatro primeros eventos 

de la Tabla V, obtenidos de haber contado con registros a 

distancias más cercanas a la fuente, seguirian siendo altos; 

o si, por otra parte, para el sismo del 25 Oct., 1981, los 

valores de 60 que se obtendrian a distancias mayores segu! 

rian siendo bajos. 

Por ahora no se puede determinar la aplicabilidad del mod.!1_ 

lo para un valor fijo de 60. Si bien, los valores obteni­

dos, en la mayoria de los eventos resultan muy diferente~ 

al valor obtenido para california, son necesarios mayores 

datos de eventos futuros en un mayor intervalo de distancia 

para mejorar los resultados de'este estudio. 

En la Fig 3.3, se_ grafican los valores de aceleraci6n máxi-



39 

rna, ªm&x' en función de ªrms para todas las componentes r~ 

portadas en la Tabla V. SegGn puede observarse, ambos va­

lores se encuentran fuertemente correlacionados segGn la 

ecuación 

= 3. 33 ·arms 

para ªmáx Y ªrms en cm/seg 2
, determinada a partir del ajuste 

por mínimos cuadrados con un valor de desviación estándar 

a = 10.4 para la estimación de ªmáx' 

Evidentemente, esto indica que ªrms no es una medida más es 

table de movimientos fuertes que la aceleración máxima y 

explica por qué la aceleración máxima ha sido una medida 

adecuada para especificar la severidad de los movimientos 

sísmicos, al menos para un intervalo limi·tado de magnitudes 

y frecuencias, 

- -- - '-.-- .---- -
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' 

4. DETERMINACION DE LA MAGNITUD LOCAL, ML' A PARTIR DE ACELEROGRAMAS 

La magnitud local, definidapor Richter en 1935 (ref 29) es: 

(4 .1) 

Esta definici6n se basa en la amplitud máxima ~A registr~ 

da por un sismógrafo de torsión Wood-Anderson con un periodo 

natural de 0.8 seg, una constante de amortiguamiento ~ = 0.8 

y una magnificaci6n estática V = 2800, siendo -lag A
0 

la fun 

ción de atenuaci6n obtenida de tablas (ref 29) • 

Kanomori y Jennings (ref 22) ··probaron la validez de sinteti-

zar un registro Wood-Anderson a partir de un acelerograma, 

usando el registro de movimiento como la aceleraci6n de entr~ 

da a un oscilador con las características de un instrumento 
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Wood-Anderson y calcularon M1 a partir de los registros del 

temblor de San Fernando. 

Estos autores obser_varon además, que el registro Wood-Ander­

son sintetizado se asociaba más con la velocidad del suelo 

que con la aceleraci6n o desplazamiento, y que la m§xima res 

puesta del registro sintetizado ocurría aproximadamente al 

mismo tiempo que la máxima velocidad, el 70 por ciento de 

las.veces. Esto se complementa con los resultados obtenidos 

por Boore (ref 5), quien probó que los.valores de velocidad 

máxima del suelo y de respuesta máxima de un registro sint~ 

tizado están fuertemente correlacionados, al igual que suc~ 

de en México, segün se demuestra más adelante de este trabajo. 

4. 2 VeteJtm.lnae.l6n de ML a paJtt.lJt de aeeleJtogJtama~ de cuatJto 

.&.l.hmo.& me.x.lc.a110.& 

En este estudio se siguió el mismo procedimiento visto ant~ 

riormente, calculando los valores de magnitud local a partir 

de 79 acelerogramas correspondientes a las componentes hori-

zontales de los sismos del 28 Ago., 1973; 29 Nov., 1978¡ 14 

Mar., 1979 y 24 Oct., 1980, ocurridos en México. Los valores 

obtenidos se muestran en la Tabla v. Se obtuvieron los va-

lores promedio de M1 para cada estación y se graficaron para 

cada sismo en función de la distancia, en las Figs 4.1, 4.2, 

4,3 y 4.4, respectivamente. 



Al analizar estas figuras, especialmente las Figs 4.2, 4.3 

y 4.4 donde se tienen más datos, se ve que para las estaci~ 

nes más cercanas, los valores promedio de ML del sismo del 

29 Nov., 1978 de Ms = 7.8, del sismo del 14 Mar., 1979 de 

Ms = 7.6 y del sismo del 24 Oct., 1980, de M¡_, = 7.0 resultan 

iguales a 7.22, 7.27 y 7.20, respectivamente. Sin embargo, 

se ve que para distancias lejanas, los valores promedio de 

ML resultan casi un grado mayor a estos mencionados. En to­

dos los casos las estaciones más alejadas correspond1an a la 

Ciudad de México o cercanas a ésta, o bien a Minatitlán y 

Pajaritos. 

En el Capitulo 2, en el estudio de la atenuación de la velo­

cidad con la distancia, se vió que a distancias grandes los 

valores máximos de velocidad correspondientes a estaciones 

ubicadas sobre terrenos muy blandos de algunas zonas de la 

Ciudad de México, mostraban una marcada amplificación debido 

a los periodos mayores dominantes en los registros de velo­

cidad y más aün a distancias alejadas de la fuente, como lo 

confirman los periodos en la Tal;>la V, correspondientes a los 

valores máximos de velocidad de cada registro; también aque­

llos datos obtenidos de estaciones como Ciudad Universitaria, 

Puebla u Hospital ABC, clasificadas como "firme", presentaron 

anomal1as las cuales pusieron en evidencia la necesidad de 

clasificaciones del tipo de suelo más detalladas. 
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Si se tiene presente la fuerte correlación entre velocidad 

mlixima y la respuesta mlixima de un sismógrafo Wood-Anderson 

ideal, empleada para el clilculo de ML' los valores de ML mlis 

altos a distancias lejanas se deberían a este fenómeno de am 

plificación en las velocidades. 

Existe la posibilidad de que los valores de la función de · 

atenuación -lag A
0 

para el caso de México, podrían resultar 

diferentes a los reportados por Richter (ref 29) para Cali­

fornia que fueron los que se emplearon, según la ec (4.1), 

en este trabajo. Aún así, se piensa que las diferencias en­

tre los valorea de magnitud local no resultarían tan dife-

rentes, para un mismo temblor, entre un intervalo de dista~ 

cia y otro; el fenómeno de amplificación debe ser el factor 

determinante en los resultados obtenidos, al considerar la 

forma en que se relacionan y se explican estas diferencias 

con los problemas que se presentaron en el estudio de la 

atenuación de la velocidad con la distancia. 

4, 3 CoJ1.11.etac.i61t entJLe vetoc..ldad máxima !I ta JLe<1pue<1ta 

Wo od-A11deJL6 on 

En la Fig 4.5 se grafican los 79 valores de amplitud máxima 

Wood-Anderson, utilizados para el cálculo 'de ML' obtenidos 

de los acelerogramas, en función de la velocidad máxima del 



suelo (Tabla III) . SegOn se ve en esta figura, la correla­

ción entre ambos valores es aceptable. Un ajuste razona­

ble a todo el conjunto de datos conduce a: 

log AWA = 0.201 + 0.97 log V ( 4. 2) 

con un valor de desviación estándar en la estimación del 

log AwA a = 0.09. En esta ecuación v es la velocidad máxi 

ma del suelo en cm/seg y AwA es la amplitud en metros de un 

sismógrafo Wood-Anderson ideal. La ec (4.2) es válida para 

temblores grandes como los que aquí se analizan, ya que para 

temblores más pequeños los factores de correlación entre 

ambos valores resultan diferentes (Singh, comunicación peE 

sonal). 

En la Fig 4.5 se compara la ec (4.2) la cual puede expresaE 

se como 

AwA = 1.59 V0,97 ( 4. 3) 

con aquella obtenida por Boore (ref 5) 

AWA = l,30 V 

segGn se ve, las diferencias entre ambas ecuaciones no son 

grandes; esta Oltima proporciona valores menores que los da 
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tos. En la figura, las diferencias de la ec (4,2) al co~ 

siderar los ajÜstes por el tipo de suelo son muy pequeñas, 

especialmente donde se cuenta con la mayor cantidad de datos. 

La alta correlaci6n entre la velocidad máxima y la m§xima am 

plitud registada por un sismógrafo Wood-Anderson ideal si 

hubiese estado sometido a una aceleración del suelo que co~ 

duce a la velocidad máxima, permite calcul~r AwA y ML' espe­

cialmente para sismos recientes, donde se cuenta con un nd­

mero considerable de valores de velocidad máxima y no se ti~ 

ne una medida estándar de ML' 

.- ' : . 



5. CONCLUSIONES 

De los análisis de regresi6n lineal siguiendo una técnica 

que separa la determinaci6n de la dependencia de los datos 

con la distancia, de la dependencia con la magnitud, se o~ 

tuvo que la atenuaci6n de la aceleraci6n máxima con la di~ 

tancia se puede representar por dos ecuaciones de predic­

ci6n. En la determinaci6n de la primera de ellas, 

loga=2.169+0.lllM - 0.389 logR- o.00244R+ o.2s2s (5.l) 

~6 

algunos valores de ªi no mostraron ninguna relación con la 

magnitud. Un estudio más detallado determin6 que la mayoría 

de ellos correspondían a eventos para los cuales se tenían 

dudas respecto a la localizaci6n de sus epicentros. Se co~ 

sideró que la dispersi6n de estos valores de ªi respecto a 

M se podía deber a un efecto de la fuente en zonas de la 

costa pr6ximas a Acapulco. Se presenta esta ecuaci6n para 
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tener en cuenta este fen6meno, para esas zonas a distancias 

cercanas, aunque el ajuste de los dato~ con el modelo no es 

bueno. El error estándar en la estimaci6n del log a fue 

ªy= 0.42. 

La segunda expresión 

loga =0.349 + 0.307 M - 0.211 logR - 0.00276 R + 0.297 S (5. 2) 

se obtuvo después de eliminar aquellos eventos que presen-

taban dudas en sus localizaciones. Esta ecuaci6n conduce a 

un valor del error estándar en la estimaci6n del log a , 

ªy = 0.27; es estrictamente válida para un intervalo de die 

tancias comprendido entre 100 y 500 km, donde se tiene el 

mayor nGrnero de datos. 

En los análisis de regresi6n realizados para la determinaci6n 

de las dos ecuaciones presentadas, el término de suelo resu! 

t6 estad1sticamente significativo a diferencia de los que 

otros autores obtuvieron para la parte oeste de Estados Unidos. 

La comparaci6n de las curvas obtenidas de esta Gltima ecua-

ci6n con aquellas propuestas por Esteva y Villaverde (ref 15) 

y por Joyner y Boore (ref 21), mostr6 diferencias pequeñas 

entre la curva obtenida en este estudio para suelo firme y la 

obtenida por Esteva y Villaverde (ref 15) para el mismo tipol 
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de suelo. Por el contrario, las diferencias respecto a la 

Unica curva propuesta por Joyner y Boore (ref 21) son mucho 

mayores, lo cual destac6 la necesidad de contar con leyes 

de atenuaci6n propias de cada regi6n. 

Se compararon además las curvas obtenidas en este estudio 

con los datos de dos temblores considerados profundos. La 

mayoría de los datos mostra~on un ajuste bastante bueno, e~ 

pecialmente con la curva en suelo firme; no existieron dif!! 

rencias entre ellos respecto al tipo de suelo debido al con 

tenido de altas frecuencias de los registros, por tratarse 

de distancias moderadas. 

En el estudio de la atenuación de la velocidad m~xima del 

suelo con la distancia, no se obtuvieron resultados tan el~ 

ros como para la aceleración, donde se contaba con un mayor 

número de datos distribuidos en un intervalo de distancias 

mayores. 

Se realiz6 un primer análisis de regresión con los 65 valo­

res de velocidad máxima correspondientes a los 26 eventos y 

luego un segundo análisis eliminando aquellos temblores para 

los cuales se tenían dudas respecto a la localización de sus 

epicentros. En ambos análisis el término de suelo resultó 

estadísticamente significativo. Los coeficientes determina-
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dos se presentaron en la Tabla IV. El cálculo de los valo­

res de velocidad a través de estas dos ecuaciones obtenidas 

para diferentes distancias presentó la evidencia de que a 

distancias lejanas no se observaba ningún tipo de atenuación. 

Se piensa en la existencia de un fenómeno de amplificación 

local, observado en aquellos valores de velocidad, obtenidos 

de estaciones muy alejadas de la fuente correspondientes a 

la Ciudad de México, donde el suelo es muy blando. Se hici~ 

ron otros dos ajustes considerando sólo los datos clasif ic~ 

dos en la categor1a de "firme". No se propone a ninguna de 

las ecuaciones de predicción obtenidas como definitiva; será 

necesario un mayor n11mero de datos, en un mayor intervalo de 

distancias y estudios mas detallados del tipo de suelo. 

El cálculo de la caida de esfuerzo Ac, obtenido de ªrms me­

diante la formulación presentada por Hanks (ref 19) y McGuire 

y Hanks (ref 24), indicó un valor promedio aproximado de 

900 bares, a diferencia de lo obtenido para California, do~ 

de el valor de Ac promedio resulta próximo a los 100 bares 

(ref 20). Esto se atribuye a que a distancias lejanas de 

una fuente, existe la contribución de ondas de superficie, 

por lo que el modelo podr1a no ser aplicable y por ello r~ 

sultaban valores tan altos de caidas de esfuerzo. Sin em­

bargo, a distancias moderadas próximas a los 100 km, se og 

servaba claramente, en los registros, la radiaci6n arribando 
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principalmente como ondas de cortante, para las cuales sí 

era aplicable el modelo, y los valores de Aa también fueron 

altos. Por otra parte, para las componentes analizadas del 

sismo del 25 Oct., 1981, los valores de Aa resultaron pr6x! 

mos o menores que 150 bares. 

Los valores de caida de esfuerzo resultaron muy diferentes 

al valor promedio determinado para California, pero no se 

establecen conclusiones definitivas hasta contar con un ma 

yor número de datos, especialmente a distancias más pr6ximas. 

Los valores de aceleraci6n máxima, ªmáx' de los 83 registros, 

se correlacionaron con los valores de ªrms obtenidos de ellos, 

y se obtuvo 

(5.3) 

con un valor de desviaci6n estándar para la estimaci6n de 

ªmáx' a = 10.4. 

Esta fuerte correlaci6n entre ambos valores demostr6 que la 

aceleraci6n máxima es una medida tan estable de movimientos 

fuertes corno lo es ªrms 

El cálculo de los valores de magnitud loqal, ML' a partir de 
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79 acelerogramas obtenidos de cuatro sismos mexicanos, de 

acuerdo con el procedimiento cuya validez probaron Kanamori 

y Jennings (ref 22), permitió conocer valores promedio de 

ML para cada estación y se representaron para cada sismo, 

en función de la distancia, Para tres de estos eventos se 

calculó un valor ML promedio para las estaciones más ale­

jadas de la fuente y otro valor para las estaciones ubicadas 

a distancias moderadas, La diferencia entre ambos valores 

en los tres eventos fue de aproximadamente un grado. Esta 

diferencia se fundamentó teniendo en cuenta la notable co­

rrelación entre los valores de velocidad máxima y las máxi­

mas respuestas de un sismógrafo Wood-Anderson ideal, emple~ 

das para el cálculo de ML; considerando que los valores de 

amplitud máxima fueron altos para esas estaciones,y por 

ende los valores de ML, porque tambi~n los valores de vel~ 

cidad máximos obtenidos a partir de ellas resultaban altos 

debido al fenómeno de amplificación previamente mencionado, 

Sin embargo, no se descartó el hecho de que parte de es~as 

diferencias podrian deberse a la función de atenuación 

-lag A0, empleada para el cálculo de ML, la cual fue deteE_ 

minada con base en registros de California. 

Se realizó un ajuste por minimos cuadrados de manera de r~ 

lacionar los valores máximos de velocidad con los valores 

de amplitud máxima y sé obtuvo 



52 

log A¡qA = 0,201 + 0,97 log v (5.4) 

con un valor de desviaci6n estándar en la estimaci6n del 

log A¡qA' o= 0.09, donde ves la velocidad máxima en cm/seg 

y A¡qA es la amplitud en metros. La correlaci6n entre ambos 

valores es alta. No se observó ninguna diferencia grande 

entre esta ecuaci6n y aquellas obtenidas al considerar el 

tipo de suelo. Se destacó la importancia de contar con una 

ecuación de este tipo que permita calcular rápidamente el 

valor de A¡qA y por lo tanto el de ML' especialmente para 

sismos grandes donde se cuenta con un ntírnero grande de va­

lores de velocidad máxima y no se tiene una medida están­

dar de ML. 
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TABLA l. ESTACIONES OE REGISTRO COll ACELEROGMFO 

NOMDRE ESTACIOll 

ACAPULCO PELLAllO!NI 
ACAPULCO SOP 
Al.AME DA CEllTRAL, D. F, (*) 
ALAERCA OLIMPICA, D.F. 
APATZillGAll 
ClllLPANC lllGO 
CIUDAD ALTAMIRANO 
CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F. 
lllFIERMILLO CASA MAQ. 
IllFIERNILLO POTABILIZ. 
LDTERIA NAL. SOT., D.F. 
MINAT!TLAN 
llOllOALCO ATIZ. SOT., D.F. ¡ l 
/IOllOALCO llIOALGO PAT., D.F. * 
NOllOALCO 111 DALGO SOT., D.F. • 
llOllOALCO H.GotllALEZ sor .. D.F.(*) 
OAXACA FAC. MEDICillA 
PAJARITOS 
PALACIO DEPORTES, D.F. 
SAll '!ARCOS, GRO, 
SICARTSA ACERAC" Suelo 
SICARTSA CASETA MAESTRO 
SICARTSA CASETA TESTIGO 
SISMEX CD. UNIVERSITARIA, D.F. 
SISMEX HOSPITAL ADC, D.F. 
SISMEX PUEBLA, PUE. 
SISMEX SAHOP, O.F. 
SISMEX VIVEROS, D.F. 
TEXCOCO CENTRO LAGO 
TEXCOCO ClllMALHUACAU 
TEXCOCO SOSA 
TEXCOCO VIVERO CONTADOR 
TUXTLA, GUTIERREZ 

(*) Rettrado. 

T 1 PO DE SUELO 

Roen 
Suelo oluvial 
Olnndo: zona lago 
Edificio P.D. 
Suelo 
Suelo 
Suelo 
Roca: basalto 
Roca 
Roca 
Edificio sótano 
Suelo aluv1a,l 
Edificio sótano 
Suelo zona blanda 
Edificio sótano 
Edificio sótano 
Suelo oluvial 
Suelo aluvial 
Edificio P.O. 
Suelo aluvial 
Estruc. metal. suelo 
Suelo 
Suelo 
Roca: basa 1 to 
Suelo· 
Suelo: tr~vertino 
Suelo: arcillo 
Suelo: arcilla 
Suelo: arcilla 
Suelo 
Suelo: arcilla 
Suelo 

.Suelo. 

LAT !TUD (Nº) 

16.840 
lú.850 
19.433 
19.352 
19.003 
17.553 
10. 350 
19.330 
10.270 
18.270 
19.410 
17.900 
19.450 
19.450 
19.450 
19.450 
17 .084 
18.113 
19.416 
16.803 
17.933 
17.933 
17.933 
19.326 
19.400 
19.043 
19.393 
19.350 
19.400 
19.430 
19.580 
19.557 

......... 16.747 

LOllG 1 TUD ( ¡.¡• ) 

99.910 
99.094 
99.133 
99.155 

102.350 
99.500 

100.658 
99.183 

101. ~ºº 
101.900 
99.140 
94.541 
99.144 
99.144 
99.144 
99.144 
96.716 
94. 391 
99.0ll 
99.395 

102.200 
102.200 
102.200 
99.182 
99.205. 
98.212 
99.147 
99.171 
90.991 
98.950 
99.019 
98.941 
93.130 



Evento 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
o 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
lB 
19 
20 
21 

. 22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

lil 
5 
6 
7 
o 
9 

TABLA 11 PARAMETROS FOCALES DE LOS TEMBLORES COM REGISTROS DE ACELERACIOll 
Tfernpo de Coordenadas epfccntra1es Fecha 

11/12/61 
11/5/62 
19/5/61 
30/11/62 
6/07/64 
14/06/65 
13/08/65 
1/11/65 
9/12/65 
11/04/66 
25/09/66 
20/04/67 
7/06/67 
3/02/68 
2/07/68 
2/08/68 
5/09/71 
28/0B/73 
6/10/74 
17/11/74 
14/03/75 
5/11/75 
4/12/75 
27 /04/76 
7 /06/76 
19/03/70 
29/11/78 
29/ ll/78 
29/11/78 
14/03/79 
24/10/80 
17/09/81 
25/10/81 

Origen (UT) lat ti. long ~·I 

4:44:47.0 (ll 19.700 ¡12l 99.100 
14:11:57.1 (2 -17.250 99.580 
14:58:12.0 (2) 17.120 !2: 99.570 
21:57:18.0 (ll 17.300 99.433 
07:21:09.9 (¡ 18.033 100.767 
03:45:37.0 ¡1) .17.000 ¡3~ 99.600 
19:46:02.0 2) 16,300 95.800 
09:54:15.0 1) 17.000 99.700 
06:07:48.6 (2) 17.300 2 100.000 
17:17:26.0 ¡!) 17.983 1) 102.750 
06:32:33,0 !) !B.300 3) 100.800. 
13:41:24.0 ll 16.8653 3l 99.499 
07:06:21.0 1 I7.IOO 99.900 
05:36:14.6 ¡2¡ I6.700 (2! 99.400 
03:44:48.9 2 17.640 (22 100.270 
!ol:06:43.9 2 16.600 ( 97.700 
09:13:15.3 7 17.087 3 99.811 
09:50:30.0 7 18.267 3 96.598 
17:09:35.4 3 16.COO 3 99.800 
22:57:40.7 3 17.000 3 100.100 
06:04:31.J 3 16.600 3 93.400 
17:04:21.4 3 16.900 3 92.816 
14:58:20.2 3 16.585 3 99.497 
18:14:19.0 3 16.438 (32 99.677 
14:26:39.l 2 I7.400 ( 100.640 
01:39:14.0 2 17.030 (22 99.740 
19:52:47.J 3 16.000 ( 96.690 
20:04:46.6 3 16.160 (3) 96.746 
20:49:48.8 3¡ 16.185 (32) 96.630 
11:07:11.2 2 17.460 ( ) 101.460 
14:53:35.l 3 18.211 ¡

8
3l 98.240 

09:54:24.4 0 16.164 99,031 
03:22:13.0 2) 17.750 2) 102.250 

Notas y referencias para la Tabla 11 
Figueroa (1970) 
Singh, et al (1984) 

Magnitud 

M • 5.0 (1) 
Ms • 7.2 (2) 
Ms • 6,9 (2) 
Ms • 5.8 (4l 
MB•7.2(5 
mb • 4 .6 3) 
Ms•7.8 2) 
mb • 4.4 3) 
mb • 6.0 2! Ms•G.5(Z) 
Ms = 5.5 4 
mb • 5.5 3 Ms•S.7(4) 
mb • 4.3 ¡3j 
mb • 4.4 3 
mb • 5.7 2 Ms•S.9 2 
mb • 5.9 2 Ms•6.7 2 
mb • 6,3 3 Ms•7.4 2 
mb • 5.2 3 Ms•S.O 3 
mb • 6.8 3 M0•7,3 5 
mb • 5.0 3 
mb • 4.7 3 
mb • 5.5 3 
mb • 5.0 3 Ms•4.4(3) 
mb • 5.0 3 
mb • 4.9 3¡ · 
mb • 6.1 3 Ms•6.4¡3¡ 
mb • 6.4 3 Ms•6.4 3 
mb • 6.4 3 Ms•7.8 2 

mb • 5.3 ¡3¡ 
mb • 5.7 3 
mb • 6.5 3 Ms•7.6(2) 

mb • 6.4 ¡3¡ 
mb • 5.4 3 
mb • 6.2 3 Ms•7,3(2) 

Profundidad 
(km) 

29.8 ¡1) 
40.0 3) 
33. o 3) 
57.0 (3l 

lUO.O (6 

51.0 ¡3 JO.O 6 
58.0 3 
57 .o 2 
JO.O (9 
79.0 (3 
76.0 3 
47.0 3 
9.0 2 

41.0 2 
40~0 3 
so.o 3 
34.0 3 
51.0 3 
33.0 3 

155.0 3· 
I2.0 3 
89.0 3 
33.0 3 
45.0 2 
36.0 2 
19.0 2 
33.0 (3) 
22.0 (3) 
15.0 (2) 

72. o ¡3¡ 17 .o 8 
20.0 2 

Prelfm1nary Detcrmination of Epicentcr-U,S. Geological Survey - . 
M.19nitud determinada a partir de los datos de amplitud de los boletines de Uppsala. (S.K. Singh, Comunic•ci6n pei:. 
sonal, 1983) · 
Abe (1981) + 0.2 . 
Rothé (1969) · 
Oolet!n S1smol6g1co - Publ1caci6n Trimestral - Instituto de Geoffsica. Univ, fine. Aut6noma de M6•ico, (UNN1) 
Datos suministrados por la Secci6n de ln9enier!a Sfsmtca del Instituto de lngenierla • UNAM 
Profundidad estimada 

"' ' . CI 

·,•( 

''·' 
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. TABLA III 

Datos de movimientos fuertes 

SISID ESTACION COMPONENTE 8míix •mi:. vmlix vml'.n DISTANCIA SITIO 

(gal) (gal) (cm/seg) (cm/seg) HIPOC 
(lcm) 

11/12/61 Alameda Central• N 10º46'W 17.00 -16.60 3, 30 - 3.40 44.46 blando 
D. F, · N 79"14'E 20,60 -11. BO 2.46 - 3.10 

Vertical ~-ºº - B.00 1.66 - l. 72 

11/0S/62 Alill!ICda Central, N 10°46 1W 47.00 -43,00 12.60 - 9,70 249.23 blando 
D. F, N 79º14'E 41.00 -37. 70 10. 40 -10.so 

Vertical 12.20 -11.20 2. SS - 2.60 

. 19/0S/62 Alameda Central, N 10º46'W 38,40 -33.00 262.48 blondo 
D. F, N 79"14'E 29.30 -30.00 11.00 -10.30 

VeTtical a.so -10.00 2.20 - 2.so 

30/11/62 Alameda Central, N 10"46'11 s.so - 6.80 l.S2 - ¡;40 24S.02 blando 
o. F. N 79"14'E S,30 - S.10 .1.06 - 1.00 

Vertical 3.60 - 3,80 1.60 1.40 

06/07/64 Ciudad Univer- · N-S 16.80 -20.00 3.70 - 4.90 24S.03 fine 
sita ria E-11 lS.00 -14.00 3,00 - 2.12 

Vertical 12.00 -14.60 2.70 - 2.20 

Nonoalco Uidal- E-11 39, 70 -47 .oo 12.80 -14.70 2SS ,94 blando 
go. Sot., D.F. Vertical 10.00 -10.40 2.90 - 3.80 

Nonoalco Atiza- N-S 24,00 -23. 70 8,00 - 6.80 2SS. 94 blando 
pi.n Sot., D.F. E-11 19.30 -18.00 5.60 - s.20 

Vertical lS.30 -12.00 3,10 - 4.20 

Nonoalco M. Gon- N-S 30.00 -26.00 7,00 - 7.80 2SS. 94 blando 
zálcz sót., D.F. E-11 2s.oo -30.00 7,60 - 6.60 

VeTtical 10.00 -11. 70 2.00 - 2.60 

.Nonoalco Hidal- N-S 36.20 -38.00 10.20 - 9, 70 2SS. 94 ·blando 
go i:a_t., D.F. E-11 42.00 -44.00 12.20 -12.40 

Vertical 17. 80 -17.00 3.20 - 4.70 

24/06/6S Acnpulco Pel. N-S as.oc -72.70 3,30 - 3.00 63.78 fitme 
E-11 96.00 -87.00 1.92 - 2.50 

Vertical so.oc -67.00 1.20 - 1.20 

23/08/6S Ciudad Univer- N-S 4.10 - 2.60 l. 40 - l.SO 499.00 firme 
sitaria E-11 2.60 - 2.8S 0.90 - 1.37 

Vertical l.SS - 1.20 0,9S - o.so 

.. Nonoalco Atiz.a- N·S 21.00 -21.00 a.so - 6.00 S04. SS blando 
pán. S6t, • D.F. E-11 9.30 - 9,00 4.80 - 3.90 

Vertical 5.40 - 5,00 2.20 - 2.so 
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TABLA Ul (continuación) 

01/11/65 Acapulco Pcl, N-5 78.00 - 65.00 2.40 - 1.80 64.84 firme 
E-W 56.00 - 39.00 1.24 l. 50 

Vertical 45.40 - 34. 00 1.00 - 2. 75 

09/12/65 Acapulco rel. N-5 230.00 -230.00 12.00 -20. 40 77. 02 finne 
E-11 130.00 -110. 00 7.40 - 4.80 

Vertical 103.00 - 93.80 4.70 - B.60 

Nono.aleo Atiza- N-5 1.00 - 5.70 2.50 - 2.50 261.78 blando 
piín, sót. /),F. E-11 9.50 - 6.40 3.90 - 3.80 

Vertical 3.50 - 5.30 2.55 - 2.10 

11Í04/66 InficrnillO 568\1 22.10 - 17 .os 0.54 - 0.57 102.20 firme 
Potab. N22W 22.45 - 21.65 o.as - 0.81 

Vertical 25.40 - 14.17 o.52 - o. 73 

25/09/66 Infiernillo 56BW 10. 75 - 17.11 o.48 -·0.46 143.25 finne 
Potab. N22W 25.52 - 21. 95 0.94 - 0.91 

Vertical 11. 73 - 14.28 0.34 7 o. 35 

20/04/67 Acapulco Pcl. N-5 31.00 - 47.50 1.20 - 1.00 88.37 firme 
~ E-W 35.00 - 53.00 0.80 - 1.50 

1 Vertical 24.00 - 30. 00 o.1a - 0.70 ., 

~ 07/06/67 Acapulco Pcl. N-5 64.00 - 48.00 0.90 - 1.10 55.12 fime 
1 E-W 48.00 - 43.00 o.so - 0.94 .¡ 

Vertical 52.00 - 40.00 0.73 - o. 70 

·1 
03/02/68 Acapulco Pel . . N-5 17.20 - 20. 00 0.50 - 0.37 58.59 firme .J E-11 Jl.70 - 18.00 0.53 - o. 85 

Vertical 20.00 - 41.00 o.so - o. 70 ... 
1 

J 
02/07/68 Acapulco Pel, N-5 80.00 - BB.00 3.6 - 5.3 105: 22 firme 

E-11 54.00 - 56.00 2.8 - 2.6 .. Vertical 60.00 - 54.00 2.2 - 2.0 

Nonoalco Atiza- N-5 12.40 - 11. 00 12.60 - 7.30 236.15 blando 
pán SS t., D. F. E-W 15.30 - 12.00 5.00 - 4.BO 

02/06/68 Acapulco Pcl. N-5 6.20 6.00 0.70 - 0.90 246.76 firme 
E-W 11.70 - 7. 70. o.90 - o. 76 

Vertical 3.60 - 4.70 0.45 - 0.47 

Ciudad Univcr- N-5 15.00 - 7;90 3.10 - 3.50 344. 63 firme 
sitaria E-W 10.00 - 11.60 3.50 - 4.20 

Vertical 6.20 - B.60 2.90 - 3.30 

1 
1 ... 
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TABLA lII (continuaci6n) 

Nonoalco Atiza- N-S 24.00 - 25.00 8.80 - 1.00 354.66 blando 
plin S6t,, D.F. E-\1 41.00 - 38. 00 12. 80 -14.30 

Vertical 10.60 - 11.10 5.50 - 4. 70 

Nonoalco llidal- N-S 31.00 - 30.20 9.70 -11.00 354.66 blando 
go Pat., D.F. E-\1 46.00 - 44. 00 14.40 -15.20 

Vertical 10. 70 - 8.00 8. 80 - 5.60 

05/09/71 Acapulco SOP NOOE 166. 69 -1118.75 2. 99 - 2. 70 56. 78 firme 
N90\I 230.23 -221. 74 4.66 - 5.06 

28/08/73 Oaxaca7 Fnc:. de NOOE 199.40 -183.06 6.16 - 9.67 156.12 firme 
Medicina N90\I 163.96 -142.96 5.98 - 7.25 

Vertical 123.37 -103.90 3.25 - 3.22 

Minntitlán NOOE 17.11 - 12.39 3.52 - 2.96 240.92 blando 
N90\I 17 .48 - 17.63 2.94 - 3.87 

Vertical 11.25 - 10.66 2.04 - 1.81 

Pajaritos NOOE 48.39 - 59. 24 7.73 - 6.78 254.65 blando 
N90\I 50.23 - 56.26 5.13 - 5.17 

Vertical 27.02 - 18.96 1.46 - 2.59 

Palacio de los NOOE 17.83 - 17 .16 8.74 - 9.69 302.40 blando 
Deportes, D.F. !190\1 15. 90 - 16. 94 8.47 - 8.47 

Vertical 10.06 - 11. 82 2.17 - 2.49 

06/10/74 Acnpulco SOP NOOE 296.16 -242. 71 1.01 - 5.49 52. 41 firme 
N90\I. 505.38 -529. 79 13.94 -13.65 

Vertical 81.50 1.62 

17/11/74 Acapulco SOP N·S 127.00 2. 20 42.96 finnc 
E-\1 114. 00 2.30 

14/03/75 Tuxtla
0
Cuti6- N-5 84.00 2.50 158.64 firme 

rrez. E-\1 62.00 2.60 

05/11/75 Tuxtla, Gutié- NOOE 176.06 -246.93 5.25 - 3.95 39.94 !irme 
rrcz N90\I 172.20 -107. 54 3.68 - 5.26 

04/12/75 Onxaca, Fac, de NOOE 26.50 1.28 264.52 finnc 
Medicina N90\I 16.70 1.17 

Vertical 14.70 0.62 

27 /04/76 Acnpulc:.o SOP NOOE 40. 70 0.95 61. 75 firme 
N90\I 46.50 O.S3 

Vertical 17.20 0.35 
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TABLA lll (i;:ontinuaci6n} 

07/06/76 Acapulco SOP NOOE 54.SO .l.9J 110. 75 firme 
N9011 4S.SO 1.92 

19/0J/7S Acopulco SOP NOOE JSJ.16 -J6J.49 I0.6J - 9.20 44.06 firme 
N9011 494.56 -SJJ.9S 12.01 -11. 24 

29/11/78 Onxaca, Fnc. de NOOE 216.00 -1so.oo 7.40 - S.90 121.49 firme 
-A- Medicina N9011 14J.00 -120. 00 5.90 - 5.60 

Vertical Sl.00 - 66.00 2.90 - J.20 

Hlnatitlán NOOE 2J.OO - 20.00 I0.60 - 9.60 J21.86 blnn.do 
N9011 30.0Q - 2s.oo 17.JO - 9.60 

Vertical 12.00 - 12.00 5.10 - 4. 70 

Pajaritos NOOE 14.00 - 16.00 7.90 - 7.40 343.82 blando· 
N9011 10.00 - 12.00 5.30 - 4.20 

Vertical 9.00 - s.oo J.20 - 2.90 

Pllebla NOOE IJ.00 - lJ.00 4.50 - 3.00 J75.9S firme· 
N9011 20.00 - lS. 00 4.00 - 5.20 

Vertical 8.00 - 6.00 1.50 - 1.50 

Ciudad Univerei- NOOE 18.00 - 16.00 5.40 - 5.SO 457.79 ·firme 
ta ria N9011 15.00 - 18.00 i.90 - 5.90 

Vcrtico.l. 4.00 - 5.00 1.40 - 1.80 

Hospital ADC NOOE 5.00 - 4.00 1.30 - 1.20 465.88 firme 
N9011 3.oo - 3.00 1.00 - 1.00 

Vertical 3.00 - 3.00 0.9 - l.o· 

Nonoalco Uidalgo NOOE 18.00 - 19.00 4. 70 - 5.00 466. 49 blando 
Pat., D. F. N90~ 25.00 - 20. 00 6.JO - 5.80 

29/11/78 Oaxaca, Fac. de NOOE 42.00 - 57.00 1.70 - l.JO 107.49 · firme 
-B- Medicina N9011 3S.OO - 31.00 1.80 - l.JO 

Vertical J2.00 - 2J.OO 0.70 - 1.20 

Puebla NOOE 2.00 - 1.00 0.40 - 0.40 J58.J2 firme 
N9011 2.00 2.00 O.JO - o.so 

Ciudad Universi- NOOE. 2.00 - 2.00 o.Jo - 0.40 440. 74 firme 
ta ria N9011 2.00 - 2.00 0.40 - 0.40 

Vertical 1.00 - 1.00 0.20 - 0.20 

29/11/78 Oaxaca, Fac. de NOOE 98.00 - ss.oo J.60 - 4.Jo 102.29 fime 
-e- Medicina N9011 S9.00 - 75.00 3. 70 - J.oo 

Vertical 29.00 - 39.00 l. 20 - 1.10 

Puebla NOOE 4.00 - 2.0 0.60 - o.so JG0.97 finie 
N90W 4.00 - 4.0 o. 70 - o.so 

Ciudad Universi- NOOE s.oo - 5.00 o.so - 0.90 445. 64 firme 
taria N9011 4.00 - 4.00 0.80 - o.so 

Vertical 2.00 - 2.00 o.to - 0.40 
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TABLA Ill (~ontinuac:ión) 

14/03/79 Sicartsa C.M. NOOE 221.50 -255. IO lS.00 -22.30 97.26 blando 
N901/ 2S0.10 -293.40 21. 40 -17.SO 

Vertical 71.90 - 56.50 3.30 - 3.10 

Sicartsa A.S. NOOE 132.30 -123.30 14.40 -u.so 97.26 blando 
N901/ 140. 00 -153.10 16.90 - 9.SO 

Vertical 52.00 - 51. so 4.30 - 2.90 

Sicartsa C.T. NOOE 264.JO -225. IO 22. 90 -19.00 97.26 blando 
N90W J07.20 -2S9.90 lS. so -2J.OO 

Vertical ss.oo - 66.SO 3.20 - J.SO 

Infiernillo NOOE 119.60 -112. 70 S.50 -11.90 102.70 firme 
Casa Maq. N901/ S4.10 -104.SO 7.Jo - a.so 

Vertical 64.40 - 6S.90 S.JO - 4.90 

Ciudad Altami- NOOE 15S.OO -124.00 4.50 - s.Jo IJ3.15 firme 
rano N901/ 120.90 -103.60 J. 40 - J.20 

Vertical 5J.SO - 41.JO 2.60 - 2.90 

Acnpulco Pcl. NOOE 27.SO - 24. 40 0.90 - 1.10 • IBJ.Jl firme 
N901/ J4.30 - J3.40 2.20 - 1.90 

Vertical 24.20 - 22.so 1.10 - o.so 

Ac:apulco SOP NOOE 42.30 - 39.00 1.40 - 1.50 184.21 firme 
¡;9011 JS.90 - 41.00 1.20 - 1.20 

Vertical 15.10 - 16.50 0.90 - 1.20 

Apatzingíin NOOE · 50.40 - 4J.10 4.20 - J. 70 204.55 blando 
N901/ 54.90 - 62.20 4.80 - 5.60 

Ciudad Univcrsi- NOOE 15.10 - 16.60 J.60 - 4.00 322.65 firme 
tal-in N901/ lJ.70 - 11. 40 2.60 - 2.40 

Vertical 7.70 - a.Jo 1.90 - 2.JO 

Rospi tol ABC NOOE 9.JO - S.40 1.80 - 1.90 325.84 firme 
N901/ lJ.00 - 10.80 2.90 - J.OO 

Vertical 7.80 - a.20 2.30 - 2.40 

Alberca Olímpica, NOOE JO.SO - JO. 70 9.20 - 8.90 326.54 blando 
D.F. ll90W 37.00 - 37. 70 9.50 - 7.60 

SAJDP NOOE 30.60 - 3J.SO 9.10 - 9.SO JJ0.14 blando 
N90W 28.10 - 30.10 S.40 - 6.7 

Vertical 14.00 - 14.00 2.50 - 2.ao 

Lotcrin Nal. sót.' llOOE 32.20 - 38.60 ·10.60 - 9.90 J32.44 blando 
D.F. 119011 Jl.00 - 32.30 9.50 - 7.60 

Nono aleo Atii, NOOE 40. 70 - 41.60 9.80 -14.20 3J4.44 blando 
sót., o. F. N901/ J0.10 - 33.20 11.JO - 8.50 

Vertical 17.40 - 11.40 J.00 - 2.80 

Tcxcoc:o Chimal- NOOE 31.90 - 27.80 6.10 - 7.40 J49.12 blando 
huac:Sn N90ll . 21.90 - 22.40 s.10 - 4.60 

Vertical 11.30 - 12.so 2.50 - · i. 70 
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TABLA Itt· (continuaci·6n) 

Texcoco Centro NOOE 34.90 - 41.20 .11. 30 -12.90 349.22 blondo 
Lii~o N9011 48.20 - 47.60 14.20 '-16. ºº 

. TÚcoco Sosa NOOE 43.20 - 54. 90 11.80 -13.30 354.02 blando 
N9011 46. 70 - 51.90 15.40 -12.40 

Puebla NOOE 13.90 - 14. 80 2.40 - 4.10 394, 18 firme 
N9011 12.80 - 12. 80 2.90 - 3.60 

Vertical 9. 70 - 9.70 1.60 - 2.50 

" 24/10/BlJ Puebla NOOE 69.80 - 81.55 8.68 -11.02 116.90 fiTillC 
N90\I 60.93 - 68.16 7.65 - 6.96 

Texcoco Chimal- NOOE 30.19 - 30.87 5.03 - 4.24 171.18 blando 
huácan N9011 26.07 - 25.09 2.50 - 3.44 

Vertical 14.60 - 21. 88 ·2.39 - 1.66 

Ciudad Univerei- NOOE 23.07 - 25.27 2.63 - 2.69 175.54 firme 
ta ria N901/ 23.47 - 22.89 2.49 - 3.91 

V~rtical 10.23 - 12.45 1.13 - 1.13 

Viveros NOOE 32.16 - 46.62 ·s.02 - 3.04 177.37 blando 
N90\I 41.09 - 41. 87 4.48 - 5.63 

Vertical 18.89 - 19. 41 1.33 - 1.47 

" Texcoco Centro NOOE 32.46 - 30. 40 7 .• 53 - 6.52 177.55 b·lando 
Lago N9011 47.19 - 36. 09 11.15 - 9.81 

Vertical 16.85 - 16.53 1.85 - 2.00 . 

SAllOP NOOE 33.65 - 33.16 6.15 - 5.73 178.74 blando 
N9011 16.86 - 15.58 3.75 - 3.11 

Loteriol Nal. • NOOE ·17. 73 - 14.95 4.14 - 3.80 180,30 blando 
Sót. 1 D.F, N9011 20.24 - 24.85 6.01 - 4.43 

Texcoco Vivero N9011 16.40 - 28.78 1.38 - 1.37 182.04 blando 
Contador Vertical 9.80 - 9.50 0.61 - 0.90 

Hospital ABC NOOE 18.78 2.13 - 1.62 182.78 firme 
N90\I 16.36 2.18 - 1.37 

Vertical 14.23 1.00 - 1.03 

Nonoalco Atiza- NOOE 14.57 - 15.77 3.58 - 3.44 183.24 blando 
plin Sot. 1 D.F. N9011 24.33 - 33.0l 5.06 - 5.75 " · Vertical 14.32 - 9.21 1.27 - 1.86 

Texcoco Sosa NOOE 39.84 - 26.19 9.15 - 7.66 187.75 blando 
N9011 32.60 - 42. 46 7.85 - 5.69 

Oaxaca 1 Fnc. do NOOE 99.55 -117. 45 5. 40 - 5.24 219.82 'firme 
Medicina N9011 162.44 -106.02 6.11 - 6.16 

Vertical 53.84 - 65.52 4.04 - 3.08 , 

Acapulco SOP NOOE · 1s. 41 - 17. 98 o.56 - 0,63 245.21 firme 
N90\I 21.86 - 21. 47 0.59 - -0.58 

Vertical 9.32 - 7.48 o. 43 - 0.38 

.. 
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TABLA UI {_contillu•cl6nl 

Hospital ABC NOOE 4.80 - 4,50 0.97 - 1.20 377. 73 firme 
N9011 a.20 - 6.10 1.40 - 1.80 

Vertical 6.10 - 5.90 1.40 - 1.20 

Viveros NOOE 15.10 - 14.80 2.50 - 3.00 378.83 blando 
N9011 15.50 12.90 2.60 2.00 

Vertical 7.90 - 6,40 1.70 - 2.10 

Madin Margen N3011 <10 379.93 firme 
Izq. N60E <10 

Vertical <10 

Alberca Olím- N-S 26.00 380.03 blando 
pica 1 D.F. E-W 26.00 

Vertical <10 

Lotería Nal., N-S 21.00 384.92 blando 
s6c, D. F. E-W 17.00 

Vertical <10· ' 

· Noaoalco Atiza- N-S 13.00 386.22 . blando 
p&n, S6t.,D.F. E-11 14.00 

Vertical <10 

Palacio Oepor- N-S 18.00 397.10 blando 
tea, D.F. E-W 22,00 

Vertical 17.00 

Tcxcoco Centro N-S 16.00 402.30 blando . 
Lago E-11 22;00 

Vertical 11.00 

Texcoco Chimal- N-S 16.00 403.59 blando 
huaciin E-11 10.00 

Vertical <10. 

Tcxcoco Sosa N-S 30.00 404.89 blando 
E-11 28.00 

Vertical 17,00 

Puebla NOOE 9.90 - 7.60 2.20 - 2.00 461.43 firme 
N90ll 6.60 - 5.30 l.30 - 1.40 

Vertical 6.80 - 6.20 1.10 - 1.50 

... 



TABLA IV 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE REGRESION PARA LOS DATOS DE VELOCIDAD HORIZONTAL MAXIMA 

Conjunto de datos " a b e d 

26 eventos (suelo flrme+blando) 1.365 0.267 -1. 371 0.60163 o.464 

14 eventos (suelo flrme+blando) 0,357 0.329 -1 • 086 0.00110 0.516 

• 22 eventos (suelo firme) 2.515 0.314 -2. 150 0.00265 

1 O eventos (suelo f 1 rme) 5,558 0.310 -3. 784 0.00565 
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TABLA v. VALORES OE ML DETER~!NADDS A PARTIR DE S!SMOGMS SINTETIZADOS Y ESTIMACIONES DE •• A PARTIR DE •nns 

SISMO ESTAC!OH COMPONENTE D!ST.H!POC. D!ST.EP!C. HL Ta Tv Td NIVEL ESPEC. fm&x •nns •• R • (seg) (seg) (seg) (cm/seg) (Hz) (cm/seg•) (bares) (km) (km) 

28/0il/73 O!xaca, Fac . . 
de Medicina 

NOOE 156.12 131.60 7.39 7 ~eg 50.00 e.oc 67.50 2426.63 

N90W 7.25 40.00 7.50 5g:oo 2121.05 
Hlnatitl&n NOOE 240.92 225.BO 7.34 " 4.00 3.80 4.90 337 .69 

N90W 7 .42 8.00 3.70' 7.30 503.09 
Pajaritos NOOE 254.65 240.40 7.93 20.00 4.0D 20.40 1527. 77 

N90W 7.67 18.00 4.30 18.95 1419.18 
29/11/78 Oaxaca, Fac. NOOE . 121.49 120.00 7.19 0.20 O.JO 10 40.00 5.90 60.20 1243.03 

de •1edic1na 
8.oo H90W 7.06 0.20 0.40 22.00 39.44 814. 28 

· Minatitl&n NOOE 321.86 321.JO B.13 2.20 3.40 10.00 0.75 9.46 842.27 
N9011 B.27 2.80 3.20 • 28.00 0.52 12.40 1104.03 

Pajaritos NOOE 343.82 343.30 8.06 2.00 3.60 18.00 0.65 8.27. 812.95 
N90W 7.94 2.20 3.00 7.00 1.00 • 5.28 519.03 

Puebla ll·S 375.98 375.50 8·,08 1.20 2.40 4.00 4,00 6.02 677 .os 
E·W 8.23 . 1.40 1.80 4.00 6.00 7.83 880.18 

Ciudad Untver. E·W 457 .79 457 .40 8.55 1.80 3.20 . 12.00 1.00 6.80 1027 .oo 
· sit1rla 

Nono1lco Atiz. NOOE 466.49 466.10 8,64 1.60 2.00 " a.oc 1.60 8.90 1380.48 
S6t. • D.F. N90W 8.54 1.40 2.00 10.00 1.40 8.28 1286.3,4. 

' . 14/03/79 Slcartsa C.H. 1190W 97.26 96.10 7.63 0.36 0.54 100.00 4.00 81.50 · 1205.43 

Sic1rtsa A.S. 
NOOE 97.26 96.10 7.63. 0.40 0.56 100.00 3.70 . 76.70 1134.38 · . 
1190W 7.64 0,40 o.54 102.00 4.20 83.46 1234,35,. 

Slcartsa A.S. N90W 97.26 ~6.10 7.47 0.44 0.64 • 60.00 3.70 40.63 600;9¡ 

!nf1ern111o llOOE 102.70 101.60 7 .45 0.54 0.70 58.00 2.00 32.21 516.84 
Casa Mlq, N90W 7.32 o.so 1.00 30.00 3.00 27 .58. 442.57 . ,. 
Ciud1d Altam! NOOE 133.15 132.JO 7.12 0.20 0.40 . 35.00 7.00 . 43.80 1037.64 
rano N90W 6.87 0.20 0.40 38.00 8.00 37.65 891.40 ., 

Ac1pulco Pel. NOOE 183.31 182.70 6.67 0.16. 0.34 5.00 10.15 7.20 275.53 
N90W 6.95 0.10 0.60 8.oo 13.00 10 .• 75 411.38 ••• 

:<·.et .. ; 
"· 



TABLA v. (Continuac16n) 

Acapulco SOP llOOE 184.21 103.60 6. 75 0.20 0.24 10 7.00 7.80 11.56 445.64 
1190W 6.69 0, 16 0.20 " 9.30 9.oo 13.26 511.IS 

Apatzfng!n llOOE 204. 55 204.00 7.46 0.24 o.so 20.00 9.00 15.07 679.65 
119011 7.57 O.JO 1.00 " 30.00 9.00 17 .94 S09.25 

Ciudad Univer 
sftarta 

11·5 322.65 322.30 7.92 l.00 1.80 4.90 3.10 6.00 536.lS 

E·H 7.74 o.so 2.00 " 6.00 1.90 5.30 473.62 
Hospital AOC 11-5 325.S4 325,50 7.65 1.00 1.40 4.60 1.80 3.47 314. 70 

E·W 7.74 1.00 2.00 " 5.20 2.30 4.60 411.IS 
Alberca Ol 1mp! 1roor 326.54 326. 20 0.23 
ca, D.F. 

l.40 2.60 37.00 o.so 14.66 1333.83 

1190W 8.32 1.20 1.60 " 32.00 o.so 15.27 13S9.33 
SAHOP 11-5 330.14 329.SO S.24 1.60 1.00 " 24.00 1.20 11.03 1094.19 

E·ll s.22 1.60 2.00 " 10.00 1.60 9.42 1077 .54 
Loterta Nac., llOOE 
Sót., O.F. 

332.44 332.10 8.36 1.60 2,00 37.00 0.60 14.SS 1362.66 

1190\1 8.32 1.90 2.00 27.00 0.52 14 .12 1319.67 
llonoalco Attz. llOOE 
Sót., D.F. 

334.44 334 .10 S.45 1.60 l.SO 37 ·ºº 0.97 21: 34 2009.66 

1190W S.33 2.00 2.40 23.00 1.50 15.00 1414.59 
Texcoco Chfmal llOOE 
huac&n 

349.12 34S.SO S.26 1.40 2.00 lS.00 0.97 11.79 11S5.S1. 

1190\i S.15 o.so 1. 60 10.00 1.50 9.52 957,.55. 
Texcoco Centro llOOE 349,22 340.90 8.45 
Lago 

1.60 2.60 22.00 1.30 15.43 1553.16 

N90W S.53 1.60 2.00 " 37 ·ºº 1.00 19.SS 2000.14 
Texcoco Sosa llOOE 354.02 353.70 0.64 l .liO l,00 40.00 1.00 23.57 mo.s2 

1190W S.62 1.40 2.00 43.00 0.61 24.62 2529.17 
Puebla 11·5 394 .10 393.90 s.21 1.20 1.60 O.DO 2.00 6.41 773.50 . 

E·ll 8. 13 1.20 2.00 6.50 2.00 6.60 795.82 
¡c110/80 Puebla llOOE 116.90 92.10 7.24 0.40 1.20 6.50 10.00 9.00 25.00 ·604.32 

1190W 7 .11 0.60 1.40 ' 1.2.00 9.00 20.80 ·', 50~·79. 
1 · Texcoco Chfmal llOOE 171. lS 155.30 7.29 o.so 1.40 " 20.00 2.20 14.06 602.24 1 huac&n -

119011 7.06 0.60 1.20 10.00 2.70 9_.8S 42{19'·· 

; 

·.;.,,, .... -



TABLA v. (Continuacl6n} 

Ciudad Untver 
sttarla -

llOOE 175.54 160.10 7 .14 0.40 º·ªº 6. 50 8.00 4.20 0.42 374.S2 

1190W 7.09 0.20 1.00 7.00 6,00 0.41 374.0C 
Viveros HOOE 177.37 162.JO 7 .2B 0.40 o.so 10.00 3.00 13.50 613. Sl 

1190\l 7.42 0.40 1.00 " 10.00 3.00 13.4S 607 .64 
Texcoco Centro HOOE 117 .ss 162.30 7.42 1.20 2.00 18.00 1.00 12'. 90 SB3.68 
lago 

1190W 7.61 1.20 1.60 " 27 .oo 1.30 17 .oo 769.19 
SMIOP llOOE 178.74 163.60 7.42 0.60 1.60 20.00 3.00 14.10 644.40 

tl90H 7.03 0.40 1.60. 10.00 3.20 6.74 308.03 
Loterla Nac. llOOE 180.30 
S6t., D.F. 

16S.30 7.lS 1.40 1.40 " 15.00 1. 58 6.60 305,59. 

1190W 7.28 o.no 2.00 17 .oo 2.70 9.50 439.87 
Texcoco Cont!_ 1190W 182.04 167.20 6.S2 
dor 

0.40 0.70 6.70 s.10 7.lS 33S.06 

llosp \to 1 AUC N90W 182 .70 16S.OO 6.86 0.40 1.00 4.00 3.70 S.40 2ss.21 
llonoa 1 co At i z. NOOE 183.24 168.SQ. 7.02 
S6t., D.F. 

0.70 1.20 9.00 1.80 S.00 275.14 

1190\1 7.30 1.00 1.40 19.00 1.40 11.60 550.29 . 
Texcoco Sosa llDOE IB7.7S 173.40 7.SS 1.60 1.80 17 ·ºº 2.70 12.20 600.2S 

N90W 7.56 1.20 1.60 " 18.00 2.70 11.84 582.S4 
Oaxaca, Fac. llOOE 219.82 207. 70 7.S2 
de Medicina 

0.20 0.60 25.00 6.80 35.00 2!Sl.S9. 

1190W 7.5S 0.20 0.40 30.00 4,00 40.06 2496.98. 
Acapulco SOP llOOE 24S.21 234.40 6.66 O.ID 3.00 15.00 6.73 494.23 

1190\l 6.72 3.00 13.00 7 .01 514. 79. 
Mlnatitl!n llOOE 409. 28 402.90 7.93 o.so 1.40 5,00 1.70 4.20 665.10 . 

1190W 7.86 0.60 1.20 2.70 2.70 2.74 • 0 433;90.: 
Pajaritos llOOE 424 .SS 41S.40 S.21 o.so 1.00 7.00 5.00 8.20 137LB6" 

1190W 8.11 o.no 1.60 5.SQ 5,00 . 7.30 1221.29 ·. 
25/10/81 Sicartsa C.H. l/OOE 29.00 21.00 6.38 15 82.00 4,00 71.33 .140;00.• .. 

H90W 6.45 " 90.00 3.SO .78.40 154;14"'/ 
Sicartsa C.T. 1190W 29.00 21.00 6.10 " 42.00 4,00 20:09 5~!23. 
Slcartsa A.s. 1190H 29.00 21.00 6.70 IS.00 1.90 83;00. . 164:10.': 

¡'.;. 

. .. ;-¡~:f\':-
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Flg. 2. 2. Distribución en H y R del conjunto de datos para aceleración horizontal máxima, Las cruces 

y círculos Indican los datos tenidos en cuenta en la primera regresión. Los círculos_ co:­
rresponen a los datos de los eventos no considerados en el segundo anál lsls. Los tr,lángufos 
representan los datos de s 1 smos profundos. E 1 número en 1 a parte super lor de 1 a 1 fnea repre ... 
scnta el event.o correspondiente de acuerdo con la Tabla 11. El valor entre paréntesis Indica:,· 
el número de datos a una misma distancia. 
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Flg. 2.3. Valores de ªI para la aceleracl6n horizontal máxima obtenidos 
del análisis de regresión de la ec (2.1) graflcados en funcl6n 
de la magnitud. Los cfrculos corresponden. a los eventos con 
Incertidumbre en la localización de sus epicentros. La recta 
es el resultado de la regresión segan la ec (2.2). · 
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Flg. 4.2. Valores de HL para el sismo del 29 tlov., 1978 obtenidos para 
cada estación y graficados en función de la distancia epf­
central. ÑL = 8.3 es el valor promedio entre las estaciones 
situadas a distancias > 300 km. 
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Valores del logaritmo de. la amplitud mSxlma de un regls 
tro sintetizado a partir del'acelerograma en funi:l6n -
del logaritmo de la velocidad de ese acelerograma.· Las 
rectas representan los ajustes realizados por mTnlmos 
cuadrados y se comparan·con la relación obtenida por 
Boore (1980) para estos valores. 



A P E N D 1 C E A 
TABLA IB •. ESTACIONES DE REGISTRO CON ACELEROGRAFD EN BAJA CALIFORNIA 

HOMBRE ESTACION. TIPO DE SUELO ,LATITUD.(11~.) LONGITUD (W") 

·CERRO PRIETO 
CHIHUAHUA, e.e. 
CD!IPUERTAS, e.e. 
CUCAPAH, e.e. 
DELTA, e.e. 
ISLAS AGRARIAS, e.e. 
K 13 AERDP. MEXICALI 
HEXICALI HOSPITAL SOT. 

. HEXICALI SAHDP 
RllTO, e.e. 

. VICTORIA, e.e. 

Roca: F. Cerro Prieto 
Suelo aluvial 
Suelo aluvial 
Suelo aluvial 
Suelo: F. Cerro Prieto 
Suelo: F. Imperial 
Suelo: F. Imperial 
Estruct. concret, s6t. 

,Suelo aluvial 
Suelo: F. Cerro Prieto 
Suelo: F. Cerro Prieto. 

32.421 
32.480 
32.590 
32.550 
32.356 
32.620 
32.658 
32,650 
32,616 
32.166 
32,Z90 • 

.. 115.311 
115.240 

. 115.080 
115.23D 
115.195 
115.311 
115.331 
115.470 
115.420 

. 114.950 
• • )l5. IOO 

TABLA lla. PARAMETRDS FOCALES DE LOS TEMBLORES.CON.REGISTROS DE ACELERACION EH BAJA CALIFORNIA 

EVENTO .. FECHA TIEMPO DE COORDENADAS EPICEHTRALES MAGNITUD PRDFUllDIDAD 
ORIGEN (UT) · LAT. H. LONG. W, (km) . 

l 7/12/76 12:59:56.3 ( 1) . 31.983 (1) 114.783 mb • 5.5 (1)Hs•5.7 e.o (1) . 

. 2 16/03/78 01:51:10.0 32.300 115.116 mb • 4,2 s.o 
3· 15/10/79 23:16:54.5 32.633 115.333 mb • 5.7 Hs•&.9 · i12.o 

4 9/06/80 03:28:18.9 . 32.220 114.985 mb • 5.6 . · Hs•6.4 s.o 
(1) Prellminary Determlnatlen of Eplcenter. u.s. Geolo9lcal ·survey. 

. . ' ' ~ ' : . 
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TABLA l lla, DATOS DE t\OVIMIENTOS FUERTES PARA BAJA CALIFORNIA • 

SISMO ESTACION COMPONENTE a m!x a mfn v m3x v mfn DISTANCIA SITIO 
(gal) (gal) (cm/seg) (cm/seg) HIPOC. (km) 

. 7/12/76 . Rtlto S45W 193.58 -205.52 6.31 - 4.12 27.20 blando· 
S45E 124.08 -138.60 3.45 - 4.76 
Vertical 107 .67 - 66.18 1.02 - !.22 

Delta S45W 56.98 - 88.15 5.86 - 4.02 58.05 • blando 
S45E 84.10 2,64 
Vertical 17 ,73 - 21.54 0.38 - 0.53 

16/03/78 Victoria .S45W 71.21 - 92.82 1,32 - !.67 5,35 blando 
'S45E 130.87 - 74.82 2.08 - 1.25 
Vertical 53.96 - 43.46 0;62 - o.46 

15/10/79 tSlas Agrarias 183° 274.68 29.80. 12.28 blando 
0.93' 222.69 33,60 
Vertical . 10.00 

Aerop. Hexlcalt NOOE 262.00 15.50 12.32 blando 
ll90W 324.00 16.30 
Vertical 151.38 -169.05 2.67 - 2.64 

Mexlca H SAHOP NOOE 245.22 -197.89 15.30 -13.76 14.76 blando 
N90W 449.21 -398,47 30.41 -21,39 
Vertical 363.14 -249.47 7.39 - 4.65 

Cucapah 085° 304.!I 34.60 18,06 blando 
Vertical 112.81 2.92 

Chihuahua 192° 261.93 21.40 22,64 blando 
102° 258'.00 33.30 
Vertical 210.91 -- 4.95 

;.:·,.· 
Cerro Prieto 057° 146.17 14.50 26.47 fime 

r~~~i~:_:i-. 327° 163.83 11.90 
Vertical 194.24 5.74 

Compuertas 1951111 184.43 14.50 27 .55 blindo ., . 
105° 146.17 10.22 
Vertical 64.75 2.97 

Delta 172° 342.37 . 31,90 35.58 blindó 
082° 230.53 22.10 
Vertical 149.11 4.92 

Victoria 075' 119.68 5.64 45.80 blindo• 
345' 159.90 8.28 
Vertical 54.94 1,34 

"' "' 
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T~BLA lila. · DATOS DE HOVIHIEllTOS FUERTES PARA BAJA CALIFORNIA. (Continuacl6n) 

51514() ESTACIOll COHPOllENTE a m!x a mfn v m&x. V mfn DISTAllCIA SITIO 
.(gal) (gal) ·(cm/seg) (cm/seg) HIPOC. (km) 

9/6/80. Cerro Pr1 eta 1145E 529.34 31.72 38.92 firme 
N45W 487.15 20.26 
Vertical 295.27 13.12 

Hexlcalf SAHOP' lllOE 98.90 S,46 61.00 blindo 
NBOW 67.25 S.86 
Vertical 42.79 2.56 

Hexlcalf Hosp. NOOE 42.75 . 4.64 67.DD blindo 
. S6t. N90W 31;79 5.29 

Vertical 22.95 l.OB 

·.·; 

·"·!'"-

. ' _ .. _ .. 
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