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RESUMER

En la primera parte de este trabajo se estudia la dependen-
cia de la aceleraci6n y velocidad horizontales méximas del
suelo con la magnitud, distancia hipocentral y geologfa del

sitio de regist: los datos de movimientos fuertes

de eventos ocurridos en México.

Para la aceleracibn méxima se presentan dos ecuaciones de
predicci6n.  La primera ecuaci6n se obtiene con base en los
datos de 26 temblores registrados en México, sin que resulte
un buen ajuste. La segunda ecuacibn se obtiene después de
elininar 12 eventos registrados; en su mayor parte obtenidos
en una sola estacibn, gue presentaban dudas respecto a la lo

calizacibn de sus Dt Las mejoras a en el

ajuste de los datos fueron notables. Las diferencias en los

valores de aceleracién maxima obtenidos de esta ecuaci6n res



pecto a 1os que se obtiene, para una misma distancia, em-
pleando las ecuaciones de estimacifn obtenidas por Joyner

y Boore (ref 21) para California son grandes.

En el estudio de la atenuaci6n de la velocidad méxima con
la distancia,se presentan resultados de cuatro anilisis de
regresi6n realizados con este conjunto de datos, pero nin-
guna de las ecuaciones de prediccifn cbtenidas se propone
como definitiva hasta que se cuenta con un mayor nfmero

de datos y clasificaciones del subsuelo mis detalladas.

Més 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 cuadrética media de la

(a ng) con de la fuente del temblor

yla a de 6n, 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; afin no se cuenta en México con
un némero suficiente de datos, especialmente a distarcias
cercanas, para llegar a una conclusién definitiva. Se gra-
‘fican los valores de aceleraci6n méxima, agq., con los va-
lores de a,  obtenidos ambos del mismo acelerograma y se
observa que entre estos dos valores existe una fuerte co-

rretacién.



Por Gltimo, se calculan los valores de magnitud local, My,
basada en la definici6n de Richter (ref 29), a partir de
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 amalizan estas di-
ferencias. 5Se relacionan los valores de velocidad méxima
con los valores de respuesta méxima del sismégrafo Wood-
Anderson ideal, empleada para el cilculo de M, y se obser

va que ambos valores presentan una alta correlacién.



1. INTRODUCCION

La necesidad de disponer de expresiones de atenuacién orien
tadas a la estimaci6n de intensidades* sismicas, a partir
de 1a magnitua del temblor y distancia del sitio a 1a fuen
te sismica, es evidente, dada la importancia que ha tenido
y sigue teniendo la predicci6n de los pardmetros méximos
del suelo esperados en el sitio, ante un sismo hipotético
de magnitud prescrita ocurrido a una distancia también .

prescrita.

Munque estos valores méximos (ya sean la aceleraci6n, velo
cidad o desplazamiento}, por si solos no pueden describir

un temblor, ellos resultan muy Gtiles en el escalamiento de
tes a distintos grados

de s cor:

* En 1o que siguc se entiende por intensidad de un temblor a cualguier
pardnetro del movimiento del terreno relacionado con la respuesta de
una estructura a dicho temblor.



de amor y como indicadores de la re

lativa del movimiento. De estos parametros, la aceleraci6n
mixima ha sido el indice mis comfinmente usado de movimientos
fuertes, como una medida del movimiento en las altas frecuen
cias. También los valores miximos de velocidad, junto con

los de ordenadas espectrales, han resultado factores prepon

derantes para determinar el dafio potencial del movimiento.

i bien las expresiones de atenuacién cobran gran importan
cia al permitir estimar los valores miximos del movimiento
del suelo en un sitio dado, su utilidad se hace m&s eviden
te al efectuar estudios de riesgo sismico (o de regionali~

zacibn sismica), orientados a satisfacer las

del ingeniero gue deba o espec-
tros para el disefio sfsmico, en funcién de la importancia
y del tipo de cada estructura, asf como del lugar donde se

proyecte construir (refs, 13 y 14).

Existen hoy un gran nfmero de expresiones para la atenua-
cibn de los pardmetros miximos con-la distancia, pero se
debe tener presente que la aplicabilidad de sus resulta-
dos estd précticamente restringida a las zonas donde se

obtuvieron los datos. Si se tienen en cuenta las razones

) 1a de contar con expre

siones. de atenuacibn propias de esta regifn es evidente.



Es por ello que, uno de los prop6sitos de este trabajo es
mejorar esfuerzos anteriores analizando los datos con que
se cuenta de eventos ocurridos exclusivamente en México;
se estudia, en el Capitulo 2, la dependencia de la acelera
ci6n horizontal mixima y velocidad horizontal méxima con
la magnitud, distancia hipocentral y el tipo de suelo del

sitio de registro.

Ya se dijo anteriormente gue la aceleraci6n méxima, ha si

do el indice mas 3 usado por los i i como

medida del movimiento en las altas frecuencias para el di
sefio sismo-resistente de estructuras. Sin embargo, son

muchos los autores gue han establecido que la aceleracién
méxima, no necesariamente cs una medida uniformemente VAli
da de movimientos fuertes en toda la banda de frecuencias
e intervalo de amplitudes de inter&s para la ingenieria,y
han cuestionado la validez de este valor como medida del

dafio real o potencial.

la caracteristica real del dato de aceleracién méxima co-
mo una medida-de la amplitud de periodo corto en el dominio
del tiempo, es la razén principal que limita su valor como
medida de movimientos fuertes. Es decir, si se consideran
temblores”con M > 5 especialmente a distancias cercanas,

como un ejemplo de movimientos potencialmente destructivos,



el periodo de esta fase es mucho menor que la duracibn de
ruptura. De este modo, la aceleracibn mixima simplemente
no puede medir las propiedades principales de la fuente de

temblores potencialmente daiiinos y destructivos.

Por esta razén, cvalguier definicibn de aceleracibn méxima
efectiva, Gtil para los ingenieros, deberd incluir los efegc
tos de duracibn; ya que la duraci6n del movimiento de altas
frecuencias contribuye de manera muy importante para produ-

cir dafio estructural (refs. 19 y 24).

Una medida que nos acerca mis al concepto de aceleracitn
méixima efectiva es la rafz cuadrdtica media de la acelera
cibn, a,.. Ya que la integral de tiempo del cuadrado de
1a aceleracién 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 0 e = (ref 3),”
entonces a, es de importancia considerable para la inge
nieria (en la medida que las estructuras reales se puedan
reemplazar por esos osciladoxes), con respecto a las capa

cidades de disefio para la disipacién de esa energfa.

Dada la importancia de a,;., Hanks (ref 19), y McGuire y

Hanks (ref 24) examinaron el modelo de la fuente de Brune



(refs 7 y 8) para estimar las caracterfsticas de las ondas
de corte en campo lejano, y propusieron un modelo que rela

ciona a_ - con parametros de la fuente del temblor y la

ms

ia de i6n, los cuales pue
den ser especificados a prioni, permitiendo la estimacibn
de a_ . en la ausencia de observaciones de movimientos
fuertes.

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

de los valores de a_  obtenidos de registro de sismos de

ns
california y sus comparaciones mostraron que, medidos por
su excitacibn en las altas frecuencias, estos temblores pa
recian tener caidas de esfuerzos muy cercanas a los 100 ba-
res (variaciones de un factor de 2), a pesar de las varia
ciones en sus caidas de esfuerzo determinadas para algunos

de estos tembl por medios n les. De manera

que a partir de estes estudios, se propuso fijar un valor
de A0 = 100 bares en el modelo propuesto; asi la estimacién
de 2 rig result6 muy préxima a aquella obtenida a partir del
registro,

En el Capitulo 3 de este trabajo, se sigue un procedimiento
similar al propuesto por estos autores, perc en este caso
para cinco temblores ocurridos en México, con el propbsito

de analizar la aplicabilidad del modelo a los datos que se



tienen para esta regi6n. Al final del capftulo se relacio
nana, .y a .. presentando ambos valores alta correlacién.
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 15mo16g1 relati 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 pro
ceso complejo, que depende de la geometria de la falla, di
mensiones de la falla del mecanismo de ruptura; el uso de
modelos sencillos, los cuales usan la magnitud como simple
descripci6n de la fuente, se debe a que, en muchos eventos
se cuenta con este parfimetro mds répidamente que con otros
que caracterizan la liberaci6n de energfa, conduciendo a
anflisis estadisticos directos, En estos andlisis, enton
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, My, introducida por Richter en 1935

(ref 29),se le ha reconocido en diversos estudios su rele
vancia més directa en ingenierfa, debido al intervalo de
periodo donde se determina su valor. Kanamori y Jennings

{ref 22) presentaron una técnica para el cdlculo de My a



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 dada
la importancia que tiene la magnitud local, se pensé deter-
minar el valor de M, mediante la técnica propuesta por es-
tos autores, a partir do los acelerogramas obtenidos de cua
tro sismos ocurridos en México y analizar los resultados.
Esto se presenta en el Capftulo 4 de este trabajo, En la
Gltina parte de este capftulo se incluye también una corre
laci6n entre los valores de velocidad méxima del suelo y

las amplitudes medidas por un sismégrafo Wood-Anderson ideal
para la determinaci6n de M, se comparan los resultados obte

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

valores.



2, ESTUDIO DE LA ATERUACION DE LA ACELERACION ¥ VELOCIDAD HORIZONTALES
MAXIMAS CON LA DISTANCIA A PARTIR DE REGISTROS DE MOVIMIENTOS FUER-
TES DE SISMDS MEX|CANOS

2.1 Breve neswnen de thabajos previos

las primeras correlaciones de aceleraciones méximas con la
magnitud del temblor y la distancia fueron reportadas por
Gutenberg y Richter em 1942, 1956 y por Neumann en 1954
{ref 37).

A partir de entonces se han desarrollado expresiones para la
atenuaci6n de diferentes intensidades sismicas obteniéndose
poca correlaci6n entre ellas; esto se debia, en parte, a la
falta de suficientes datos, a las discrepancias en la defi-~
nicién de algunos par&metros en el intervalo de valores ana-

lizados, en las iedades reales de i6n de onda de

las formaciones geolégicas entre el sitio y la fuente y en la



forma de las expresiones analiticas adoptadas a paioni

(ref 14).

Muchos han sido los investigadores que resumieron estas re-
laciones, entre ellos Ambraseys (ref 2), guien present6 las
principales ecuaciones aparecidas hasta 1970, las cuales re

lacionan la méxima aceleracién, velocidad o despl

en roca, magnitud del temblor y distancia del sitio rocoso

a la zona de liberaci6n de erergia. Sin embargo, en la ma-
yorfa de los casos, estas relaciones se basaren en un nfmero
muy limitado de datos, principalmente de registros de even-

tos ocurridos en Estados Unidos.

En ese pais, antes del terremoto de San Fernando de 1971,
s6lo se habian registrado 3 o 4 movimientos que excedfan
los 0.1 g y solamente un némero similar dentro de los

40 Xm de la regién epicentral o falla.

1a mejors con los registros ob-

tenidos de ese evento en 1971 y ademds con la aparicién de
nuevas herramientas analiticas. En el terremoto de San Fer
nando se obtuvieron aproximadamente 15 registros a partir

e instrumentos sobre rocs dentro de los 65 km de la falld

(ref 32).

Desde entonces, se han presentado otras correlaciones de in



tensidades méximas 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 podria decir, que a pesar de las diferentes suposiciones
¥ 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 1os 20 km y en un intervalo de magnitudes moderadas, que
es donde se cuenta con el mayor nfimero de datos. En cambio,
las diferencias son importantes cuando se extrapolan los re
sultados a distancias mis préximas a la fuente, y mas aGn,
cuando la extrapolacibn se hace para magnitudes grandes. Si
bien los datos obtenidos a distancias cercanas a la fuente
han aumentado en los Gltimes diez afios, especfficamente para
1a parte oeste de Estados Unidos, un andlisis de los resulta-
dos obtenidos para esa regién lleva a concluir que todava
hoy, el nimero de registros de grandes magnitudes a distan-
cias préximas a la fuente es escasa, como para llegar a una
conclusi6n definitiva la cual permita determinar la forma
de la ecuacién en ese intervalo y la influencia de My R en

el error de la ecuacibn.



Para México el aumento de los datos de movimientos fuertes
ha sido reciente, si bien no se cuenta con un nfimero sufi-
ciente de ellos a distancias cercanas, el nGmero de datos a
distancias mayores a los 100 km justifica el intento de
obtener relaciones de atenuacibn para la aceleracién y velo
cidad horizontales mximas, al menos para ese intervalo de

distancias.

2.2 Método empleado para este estudio

Los datos de movimientos fuertes se ajustaron por regresibn

lineal mltiple con la ecuacitn

N
logy = E a; E;~blog R+cR+ ds (2.1)
=1

donde

E, = 1 para el temblor i

en otro caso

it

s =1 para suelo blando

= 0 para suelo firme

y es aceleraci6n horizontal mixima o bien velocidad horizom
tal mixima, N es el nGmero de temblores en la muestra -de da
tos y R es distancia hipocentral. lLas constantes a;, b, ¢y

d se determinan a partir de una primera regresién lineal,



Una vez conacidos los valores de a;, estos se utilizan en una
segunda regresi6n, se obtiene asf, un polinomic de primer o
segundo grado que representa la dependencia de a cor la mag
nitud .

aj =a+Bu+yn (2.2)

El uso de variables ficticias, tales como E; y S para divi-
dir el conjunto de datos en clases, es una técnica que ha

sido usada i ya sea para clasifi los datos de

grandes movimientos de acuerdo con las condiciones locales,
usando la variable S {refs 27 y 23), o bien para desacoplar
la determinaci6n de la dependencia con la magnitud de la dg
terminacién de la dependencia con la distancia, usando la

variable E; (ref 21).

Este desacoplamiento evita que los errores que se cometen
al medir la magnitud, afecten a los coeficientes de distancia
obtenidos de la regresi6n. Ademds, cada temblor tieme el

mismo peso para la con la y

1o tiene cada registro, para determinar la dependencia con

la distapcia. .

La forma del modelo usado en la regresién equivale a




similar al propuesto por Joyner y Boore (ref 21), donde K
es una funci6n de M, A y & son constantes. Esto correspon
de & una fuente puntual de dispersi6n con una atenuacién
ineldstica Q, constante. En realidad, si se tiene en cuen

ta la de @ con la esta hipbtesis se

ria aplicable a una componente arménica del movimiento del
suelo, no a aceleraci6n o velocidad maximas. Sin embargo,
dado que los coeficientes se determinan .. empiricamente,
se considera que su aplicacién a los parimetros miximos

serfa una buen aproximacién.

Respecto a la hip6tesis de considerar una fuente puntual de
@ispersi6n, seria adecuada, dado que la mayorfa de los da-
tos empleados en este estudio corresponden a distancias le-

janas de la fuente.

Para cstimar g, que es el error astdndar en la estimacitn
del logy por los procedimientos que aguf se describen, se
usa la ecuacibn

o, = (62 + o}

y = 05t
donde o es la desviacibn estdndar de los residuos de la re
gresibn descrita por la ec (2.1) y g, es la desviacifn es-
téndar de los residuos de la regresi6n descrita por la

ec (2.2).



2.3 Caractenlsticas de Los datos

El conjunto de datos para aceleracién maxima 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 acelerbgrafos que el Insti-
tuto de Ingenieria de la UNAM mantiene en las estaciones
cuya ubicaci6n se indica en la Fig. 2.1; sus coordenadas y

las caracteristicas del lugar Se especifican en la Tabla I.

Los parfmetros focales de los 26 eventos con que se traba-
3J6 en este capitulo, asi como las referencias utilizadas pa
ra asignar tales pardmetros, figuran en la Tabla II. En
ella se incluyen también aguellos sismos de h > 65 km, con-
siderados profundos. Si bien, los datos de ostos temblores
no se tuvieron en cuenta en los andlisis de regresibn por
las diferencias que podrfan existir respecto a los otros
datos, la decisibn de incluirlos en las tablas,se debe a
que algunos de ellos se utilizan posteriormente en otros
anilisis de este trabajo y ademds con el propbsito de con-
tar con una informacién més completa de sismos ocurridos

en México.

Los datos de movimientos fuertes para los sismos en estudio
aparecen cn la Tabla III, En esta tabla, figuran los valo-
res mdximos para las componentes de aceleraci6n y velocidad

de cada registro.



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 Rascén y coautores

(ref 28), excepto los eventos 10 y 11; estos datos fueron
suministrados por 1a Coordinacibn de Sismologia ¢ Instrumen
tacién Sismica del Instituto de Ingenicria de la UNAM. Para
10s sismos posteriores a 1968 la fuente de datos incluye a
Faccioli (ref 16), informes del Instituto de Ingenieria
(refs 25 a 27) e informaci6n personal suministrada por la

Coordinaci6n.

Para la regresién se utilizé el méximo valer entre los dos

componentes horizontales.

En cvanto a la elecci6n de la magnitud que representarfa
cada evento, se decidi6 que fuese la magnitud M. la que ca
racterizara a aquellos sismos de M, 2 6.0, ya que, se conta
ba con ese valor para todos los sismos mayores o iguales o
ese limite y para evitar posibles efectos de saturacibn que
se podrian presentar para otros tipos de magnitudes. Para
los sismos con magnitud M £ 6.0 se eligié el mayor valor en
tre m, y M, en aquellos casos en que se contaba con ambos
valeres, o bien my, cuando éste era el finico 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



temblores con profundidad h z 65 km la magnitud reportada
es Mg, m, y M_, © bien s6lo m,. 5i bien estos temblores no
se consideraron en los anilisis de regresifn, en dos de ellos
(28 agosto, 1973 y 24 octubre,1980), se pudo determinar el

“momento de magnitud”, M, a partir del momento sismico calcu

i
lado (refs 33 y 18), a fin de comparar los datos de movimien
tos fuertes de estos dos eventos, con los resultados de este

estudio; la comparaci6n serd vilida dado que M, = M, para

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

comunicacibn personal).

Segfin las condiciones locales, a las estaciones se les asig
n6 una de las dos categorias de "firme” o "blando" de acuer
o con 1a informacibn obtenida por la Coordinacitn de Sismo
logia e Instrumentaci6n Sismica, al instalar los acelerbura
fos. La clasificacibn de cada estaci6n aparece en la

Tabla III1.

Dada la incertidumbre y ambigliedad que se presenta en 1la cla
sificacién geol6gica de un lugar de registro, no se tomaran
conclusiones que surjan de la clasificacién de una sola es-
tacién, solamento se considera la tendencia que marca cada

conjunto de datos.

Es bien sabida la influencia de la topografia en el movimiento



sismico (ref 31); pero debido a la falta de datos que con-
templen este efecto, no se considera en la generacién de
estas leyes, Teniendo esto en cuenta y con el propbsito de
no incluir datos gue desvirtGen la muestra, no se considera
ron aquellos registros sobre presas de enrocamiento; tampo
co sobre pisos altos de edificios. Sin embargo, si se con-
sideraron los datos obtenidos a partir de estaciones ubica-
das en s6tanos de edificios altos, a las cuales se las cla
sificé segn las caracterfsticas del lugar de emplazamiento
de la estructura, ignorando, por 1o tanto, la posible in-
fluencia de ésta en el movimiento de la base. En realidad,
no existen hoy suficientes datos en México gue permitan me

jorar esa suposici6n.

Dadas las diferencias de atenuaci6n con la distancia obser-
vadas’ entre una provincia geolégica y otra, se excluyeron

aquellos datos de eventos ocurridos en la regi6n -de Baja Ca
lifornia, cuyas caracterfsticas tect6nicas resultan diferen
tes de los de otras regiones del pafs. Sin embargo, a los
fines de contar con una informacibn més completa, se inclu-
yen en el Apéndice A. En la Tabla I.a se resumen las carag
terfsticas de las estaciones de registro con acelergrafo

en esa regi6n, localizados en la Fig 2.1; en la Tabla II.a
aparecen los pardmetros focales de los temblores registra-

dos en esa zona y la Tabla III.a muestra los datos de movi



mientos fuertes. Algunos de estos datos ya han sido inclui

dos en otros estudios de atenuacién (ref 21).

La fuente de datos para la Tabla III.a incluye a Brune y co
autores (ref 9) e informacién personal suministrada por la
Coordinaci6n de Sismologia ¢ Instrumentaci6n Sismica del

Instituto de Ingenierfa.

2.4 Estudio de Za atenuacibn de fa aceleracibn mxima con
2a distancia

Se hizo un anslisis de regresién conm los 79 datos de acele

raciones méximas, cuya distribuci6n en magnitud y distancia

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

Los valores de a; resultantes usando la ec (2.1) se grafican
en funci6n de M en la Fig. 2.3, Analizando esta grifica, se -
ve que algunos puntos no muestran ningGn tipo de dependencia
con la magnitud. Un estudio m&s detallado de estos puntos
determiné que la mayoria de ellos correspondian a eventos
para los cuales se tenfan dudas respecto a la localizacién
de sus epicentros y en la mayorfa de los casos habfan sido
registrados en estaciones cuya distancia entre el sitio y la
fuente resultaba comprendido entre 1os 40 y 80 km, Por el

contrario, si se apreci6 linealidad, respecto a la magnitud,



en aguellos valores de a; que correspondfan a sismos gran-

des y i ' istrados en varias ; en ellos!

estudios més detallados han conducido a determinaciones mds
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 aprecié linealidad en los valores de a;

La localizaci6én incierta de esos eventos puede ser una cay

sa muy importante de la di . Sin embargo,
muchos de los temblores cuyos valores de a, presentan irre
gularidades de distribucibn respecto a M fueran temblores re
gistrados on una sola estaci6n y en la mayorfa de los casos

esa estacién era Acapulco.

Al analizar el conjunto de datos, en algunos eventos, los
valores maximos de aceleracién registrados en Acapulco Te
sultaron mayores que los registrados en otras estaciones a
distancias similares; los valores de ay correspondientes a
esos sismos eran muy altos respecto a los otros puntos.

Ante este andlisis, si bien existen dudas en las localiza~
ciones de estos eventos, es muy probable gue los movimien-
tos para temblores de 4.4 < M < 6.4 en Acapulco sean muy

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

a una minima atenuacién entre la fuente y la estacibn. Es



por ello, que antes de excluir esos sismos dudosos y reali
zar un nueve anilisis de regresién, se decidié hacer un ajus
te por minimos cuadrados segn la ec (2.2) para todos los va
lores de ai y determinar su dependencia con M. Si bien el

ajuste no seria bueno, en la ecuacibn de predicci6n resultan
te aparecerfa el efecto de la fuente en el valor del término
constante a, de la oc (2.2), que resultarfa mayor gue 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 hipbtesis realizadas, se determin6 que el coefi-
clente del término cuadritico se podfa omitir con un nivel

de significancia descriptivo del 40 por ciento.

De los resultados del andlisis al usar las ecs (2.1) y (2.2)
se obtuvo la siguiente ecvacién de prediccibn, para la ace-

leracién horizontal mixima
loga=2.169+0,1114-0,389 logR - 0.00244 R+ 0.2525 (2.3}

Resnlté importante observar que el término de suelo es esta
disticamente significativo, con un nivel de significancia
descriptivo menor que 0.1 por ciento, en contraste con los
resultados gue otros autores habian obtenido para California

en la predicci6n de }a aceleracién méxima (ref 6).

Los residuos de los datos respecto a la ec (2.3) se grafican



en funcibn de la distancia en la Fig 2.4; no se observa nin
guna tendencia marcada en los puntos. El error estindar o,
en la estimacién del log a, result igual a 0.42, el cual
se determina del valor 0.19 para o, que es la desviaci6n
estdndar de los residuos de la regresi6n descrita por la

ec (2.1) y del valor 0.38 para o,, gue es la desviacitn
esténdar de los residuos de la regresi6n descrita por la

ec (2.2).

Para obtener una estimacién mis precisa de los pardmetros
de la ecuacibn de predicci6n, en el intervalo de distancia
en el cual se cuenta con el mayor nfimero de datos, se eli-
minaron aquellos temblores para los que existfan dudas res
pecto a sus localizaciones y los cuales habfian sido regis-
trados a distancias menores a los 100 km; se realiz6 un
nuevo andlisis de regresi6n con 65 valores de aceleracién
néxima 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 simbo
lo diferente en la Fig 2,2,donde aparece su distribucitn
en magnitud y distancia.,

Los valores de a; obtenidos de la ec (2.1) se grafican en
funci6n de M en la Fig 2.5. Nuevamente resulté que el tér
mind cuadratico de la ec (2.2) podia omitirse con un nivel

de significancia descriptivo del 35 por ciento.



AL combinar los resultados de los andlisis usando las
ecs (2.1) y (2.2) se obtuvo la siguiente ecuacibn de pre-

dicei6n, para la aceleracién horizontal méxima

loga=0.349+0.307M~0.211 log R~ 0,00276 R+0,2975 (2.4}

a1 igual que para el andlisis de Tegresi6n anterior, el tér
mino de suelo resulté estadisticamente 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 respec
to a la ec (2.4) sin observarse ninguna tendencia en los
puntos. El error estindar o, result6 igual a 0.27 al con
siderar que 0, =0.19 y 0, =0.20. Una comparacién de estos
valores, con aguellos mencionados previamente para la pri
mera regresién, hace notoria la mejora aleanzada en el ajus

te de los datos con el modelo.

En la Fig 2.7 se grafican las ecs (2.3) y (2.4) para M =7.0
y para los dos tipos de suelo. Al analizar ambas curvas, la
diferencia en los valores de prediccién 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 término constante a en la primera regresién.



En el intervalo de distancia comprendido entre los 100 y
500 km, la mejor estimacién la proporciona la ec (2.4).
Respecto a 1a ec (2.3), es mejor para aguellas distancias
menores a los 100 km, especialmente para la zona de la cos
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
para la atenuaci6n'con la distancia respecto a la que pre-
sentan los datos de 10s sismos ocurridos el 28 de agosto,
1973 y el 24 Octubre, 1980, caracterizados por su valor
¥,27.0, considerados profundos cuyas distribuciones en mag
nitud y distancia se muestran en la Fig 2.2 para my = 6.8,

y my = 6.4, respectivamente.

Al analizar, en la Fig 2.8, el ajuste de los datos con las
curvas, a excepcibn de Oaxaca, donde el valor de aceleracién
méxima resulta muy alto, los demis puntos muestran un ajuste
aceptable, especialmente con la curva para suelo firme; no
se notan diferencias entre ellos respecto al tipo de suelo.
La razén de esto puede deberse a gue la mayorfa de los da-

tos se corresponden con distancias no muy alejadas de la

fuente; a esas distancias, el contenido de altas
de los registros es alto y por 1o tanto, menos sensibles a

las condiciones geolégicas del lugar,



2.5 Comparacifn con estudios previos

En las Figs 2.9 y 2.10 se grafica la ec (2.4) para ambos
tipos de suelo y para magnitudes M, = 7.3 y My = 7.6, Teg
pectivamente. En la Fig 2.9 se rcpresentan ademds los da
tos correspondientes al sismo del 25 Oct., 1981 de magni-
tud Mg = 7.3 y en la Fig 2.10 los correspondientes al sis-
mo del 14 Mar., 1979 de magnitud My = 7.6. Se puede obser
var que el ajuste de los datos con las curvas es satis-

factorio.

En ambas figuras se grafican también las ecuaciones de atg
nuacién propuestas por Esteva y Villaverde (ref 15) y
Joyner y Boore (ref 21) para su comparacifn con las obteni
dos en este estudio. Se ve que las diferencias entre la
curva obtenida en este trabajo para suelo firme y la obte
nida por Esteva y Villaverde (ref 15) son muy peguefias, .en
el intervalo de distancia donde se cuenta con la mayor can

tidad de datos. Por el las dife i

a la curva propuesta por Joyner y Boore (ref 21) son muy
grandes. En las ecuaciones propuestas por estos Gltimos, M

representa el "momento de mangitud”; la similitud de ambos

valores para sismos grandes hace posible la comparacién

{ref 34; Singh, comunicacién personal).

Aunque los datos de aceleracifn mixima 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 Esta
dos Unidos en el intervalo de distancia donde se cuenta con
el mayor nlmerc de datos, afirman la necesidad de contar

con ecuaciones de predicci6n propias de cada regién.

2.6 Estudio de La atenuacién de fa vefocidad méxima con
2a distancia

En las regresiones para los valores méximos de velocidad
se emple6 el mismo criterio usado para la aceleracién mAxi
ma, Se obtuvieron los parémetros de-las ecuaciones de atg
nuacién al combinar los resultados obtenidos de las ece
(2.1} y (2.2).

El primer andlisis se hizo con 65 datos de velocidad maxi
ma correspondientes a los 26 eventos utilizados para acele
racién. La diferencia en el nfimero de datos estriba en
que para el sismo del 25 Oct., 1981 no se cuenta con el va
lor de velocidad para 14 estaciones respecto a las 20 don

de se dan los valores de aceleracibn (Tabla I13).

Los coeficientes estimados para este primer andlisis, que

resultan de combinar las ecs {2.1) y (2.2) se dan en la



Tabla 1v. luego, se suprimieron los sismos cuyas localiza-
ciones no eran confiables (los mismos eventos enumerados an
teriormente) y se realizé un nuevo andlisis de regresibn,

esta vez, con los valores méximos de velocidad de 51 regis-
tros correspondientes a los 14 eventos. Los pardmetros que
resultaron para la ecuacién de prediccibn se presentan en la

Tabla IV.

En los dos andlisis de regresibn resulté que el término cua
dritico de la ec (2.2) se podfa omitir. Respecto al término
de suelo, en ambas ecuaciones este resultaba estadfsticamente
mds significativo, con un valor mayor que el obtenido para

las ecuaciones de aceleracibn.

Existe una diferencia notable respecto a los resultados para
aceleracibn y los de velocidad: el coeficiente de R resulta
positivo para la velocidad. 5i bien, de los anilisis explg

ratorios se determin6, a partir de las pruebas de hipStesis,

que este término podia eliminarse, se decidié graficar la

curva te ala completa con
los datos de los 14 eventos. En la Fig 2.11 se grafica esta
ecuacifn 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 mag

nitud reportado Mg = 7.6. Como puede verse, a distancias



grandes, el coeficiente positivo de R comienza a ser signi-
ficativo y no se observa atenvacién de la velocidad con la
distancia. Es evidente que los datos en ese mismo intervalo

de distancias tampoco la presentan.

M analizar el conjunto de datos para velocidad mixima, se
observé que un porcentaje importante de ellos, a distancias
lejanas, corresponden a la Ciudad de México © a zonas muy
préximas a ésta, como es el caso especifico de los datos del
sismo presentado en la Fig. 2.11. Al considerar los perio-
dos mayores gue son dominantes en los registros de veloci-
dad y més aGn a distancias alejadas de la fuente, se observa
un marcado fenémeno de amplificacién local en estos perio-
dos, para aquellos datos obtenidos de estaciones situadas

en zonas de la Ciudad de México o préximas a ella donde el
suelo es muy blando. Por esta razén, este fenémeno podia
ser determinante en la forma de la curva. No se presenta
evidencia de &1 en el caso de aceleraci6m, debido a que
ademés de contar con un nfmero mayor de datos a diferentes
aistancias, los pericdos dominantes son mis bajos (frecuen
cias més 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 mis notorio

aGn con los resultados obtenidos para California, donde el



coeficiente de suelo no resulté estadisticamente significa

tivo (refs 37 y 6.

Ante la influencia en la forma de las curvas de este fenfmg
no de amplificacién, en suelos tan blandos como los de la
ciudad de México, se decidi& realizar un nuevo andlisis de
regresibn pero, esta vez, sblo con aguellos valores de velo
cidad méxima clasificados dentro de la categoria de "firme",
correspondientes a 39 registros de 22 eventos; se incluyeron

aquellos sismos cuyas localizaci no eran confiabl

1os coeficientes estimados de las ecs (2.1) y (2.2) se pre
sentan en la Tabla 1V. Se excluyeron luego, los eventos du
dosos, y del nuevo andlisis con 26 datos de 10 temblores se
obtuvieron los pardmetros que también se muestran en la
Tabla IV. El término de R para esta Gltima regresitn, asf
como para la anterior, resulta positivo, y los valores es-
timados de velocidad mixima por estas dos ecuaciones no pre

sentaron ninguna atenuacién, a distancias lejanas.

Esto destact la necesidad de wna clasificacién mds estricta
del tipo de suelo, ya que la mayorfa de los datos a distan
cias lejanas, clasificados como "firme" y determinantes de
la forma de la curva a esas distancias, se obtuvieron a par
tir de registros de estaciones tales como Ciudad Universita

ria, Puebla u Hospital ABC. Se deberfa ser mds preciso en



sus clasificaciones del tipo de suclo, puesto que fueron
clasificadas como "firme", sin presentar caracteristicas
tan definidas como Acapulco Pel. o Infiernillo, situadas
directamente sobre roca, tambi6n cncuadradas dentro de la

misma categoria.

Si bien en todos los andlisis exploratorios realizados en
cada regresién de velocidad mixima el término de R podia

eliminarse, 1o cual conduce a ecuaciones donde las formas
de las curvas de atenuacibn son similares a las obtenidas
para la aceleracién, ya que la atenvacibn con la distancia
estarfa dada por el coeficiente de log R,que si resulta

negativo como se ha probado, no se propone ninguna de las
ecuaciones de prediccién obtenidas como definitiva, hasta
tanto no se cuente con un mayor nfimero de datos y clasifi-

caciones del subsuela mis detalladas.



3. ATENUACION DE LA RAIZ CUADRATICA HEDIA DE LA ACELERAGION (a )

3.1 Modefo

Hanks (ref 1) 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 & para ondas de cortante en campo lejano con la pre

sencia de atenuacibn ineldstica.

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

temblor, que rel el esp del despl debi-

do a ondas de cortante, u(f), con el momento sfsmico M y

la frecuencia de esquina £, (Fig 3.1a}

uf) =@ 3.1

(1 + £2/€2)

donde



Re M
9, = ~24_o_ G.2)
4vpRE’
Rgy es el patrén de radiacitn de la excitacién de corte, p

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

R distancia hipocentral.

Las ticas mis sobresalientes del espectro u(f),

se muestran en la Fig. 3.1(a). En esta figura, la frecuen
cia de esquina es inversamente proporcional al radio r de

la fuente y se puede estimar segGn la relacién (ref 7)

2.34 8
o ™ —EmT — (3.3)
Las amplitudes espectrales para altas frecuencias (£>£)
decaen segtn £Y, y = 2; esta es una caracteristica impor

tante del modelo.

El espectro de amplitudes de Fourier para la aceleraci6n
a(f) se puede obtener a partir de U(f) al multiplicar la
ec {3.1) por (27£)?, lo que conduce al espectro mostrado

en la Fig 3.1(b).

Las amplitudes para todas las frecuencias se disminuyen por

un factor de atenuacibn ineléstica de la forma ¢ BQ , don-

de @ es la atcnuaci6n especifica. Por lo tanto,



£2 TER
aH) = (2u)%0, 2 ¢ B (3.4)
(1+£2/5%)
o
La atenuacibn inelistica, para temblores grandes, para valo
res tipicos de @ y B y para distancias de interfs, es impor

tante s6lo para frecuencias >>£ .

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

estima a . mediante el Teorema de Parseval

ms

I latey|2ac= s &g |? af (3.5)

y segtn

Ty %
[-Tl— fdln(tllzdt:I (3.6)
d o

Segtin 1a Fig 3.1(b), se ve que la contribucién a la parte

derecha de la ec (3.5) para £ ¢ £, es pequefia. Se supone

que la atenuaci6n inelistica corta las amplitudes espectra
les abruptamente en £~ . .y la estimacin es vélida para
wna ventana de ticmpo igual a la duracién de ruptura Ty, c@
menzando con el arribo directo de la onda de cortante, don
Ge se supone que estd confinado el movimiento significative
¥ 74 es igual a f;'A En funci6n de los parémetros espectra

les A, y £, el resultado es



- 2q g3 8 %
2 = (2M0,E5 oy ) 3.7}

1a caida de esfuerzos, Ao, estd relacionada a Wy y r en el

modelo de Brune (refs 7 y B) por

(3.8)

la ec (3.7) sc puede expresar em funcién de los pardmetros
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)

106 pR 0, £) 3.9)

Por lo tanto,

(2m? _Ag 1

arns “‘eo 106 P —;7; ( ) {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 particién vectorial de la energia en
1

dos componentes horizontales de igual amplitud ( /_) y el
Z

valor RMS del patrén de radiaci6n (0.6) o un factor de co-

rrecci6n combinado de 0.85. Asi, la estimacién de a_ - de

una componente horizontal de aceleracibn es



;
- (2u)? 4o _1 op 4
ang ™ 085 G A b (21 (3.11)

3.2 Comparacin del modelo con Los cifeulos del negistro de

e ParE Lembloncs de California

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

modelo de a_, . (ec 3.11) con aquellos obtenidos de acelerogra

mas (ec 3.6), analizaron dos conjuntos de datos. El primer
conjunto fueron 8 temblores de California o los que corres-

pondian 25 acel de i

fuertes (50 com

tes horizontales). E1 segundo conjunto de datos fueron sie

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

rogramas .

Para el primer conjunto de datos se conocian los parimetros

40 y £, y las distancias hipocentrales. Se supusieron valg

res convencionales de p, B y @ de 2.7 gn/em®, 3.2 kn/seg y
300 respectivamente y se determiné la ventana de tiempo para
R

1a estimaci6n del registro (05t ~ § £ Ty).

abarcaban un intervalo amplic en magnitud, memento sismico,

Los eventos

distancia hi tral y caidas de

. Se compararon
las relaciones registro/modelo de a ;. con las caidas de es-
fuerzos de cada temblor y no existi6 correlaci6n entre mode
lo y registro; pero, se observ6 gue el error era funcitn de

(40)~! y para una relacibn registro/modelo de a, . igual a 1,



el valor de Ag correspondiente era de 100 bares. Se recal
cularon los valores del modelo fijando Ag = 100 bares y se

logra correlacionar el modelo y el registro.

En el anilisis del segundo conjunto de datos se tomd una

i6n inversa a la descrita anteriormente; para ca-
da componente del movimiento de cada réplica se estimé el
valor de Ao, invirtiendo la ec (3.11). ILos resultados fue
ron similares a los obtenidos en el anlisis anterior con
el propbsito de igualar a,, del registro con el modelo

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

3.3 Comparacién def modelo con £0s cdlfeulos del negistro

de a,,, para cinco sismos mexicanos

Para este conjunto de datos se realiz6 un procedimiento si
milar al realizado por Hanks y McGuire (ref 20) para las

siete réplicas de Oroville.

Se investigaron 83 componentes horizontales de aceclerogra
mas de movimientos fuertes correspondientes a cinco sismos
ocurridos en México, los cuales figuran en la Tabla V y cu

yas caracteristicas aparecen en la Tabla II.

Se fijaron los valores de p, B ¥y @, en 2.7 gm/cm®, 3.2 km/seg

y 300, respectivamente,y se estimé el valor de caida de esfuer



20 A¢ invirtiendo la ec (3.11), segGn la forma abreviada

3
e
0.049 a . RZ VES (3.12)

donde R es la distancia hipocentral em km, f, es la frecuen

cia de esquina en H, y a,,_ es el valor determinado en

s
em/seg? segfin la ec (3.6), el cual aparece en la Tabla V
para cada componente, para una duraci6n de aceleraci6n igual
al tiempo de ruptura T, para cada sismo (Tabla V). La dura-
cién ’l‘d para cada sismo se estimé a partir de la parte inten
sa del movimiento, observada en la estacibn més cercana a la
fuente; esta duraci6n, es muy préxima a la obtenida a par-
tir de andlisis de sismogramas a distancias telesismicas

(refs 11, 33, 18 y 36). £, se encontrs a partir di

o
Tq = (£,07"

Los valores obtenidos de 4o figuran en la Gltima columna de
la tabla. Segfin puede verse, estos valores resultan muy di
ferentes a aguellos obtenidos por Hanks yMcGuire (ref 20)
para California. En todos los casos la caida de esfucrzo
resultaba mayor que 200 bares, excopto para las cuatro com
ponentes analizadas del sismo del 25 Oct 1981, segln se ve
en la Fig 3.2,donde se representaron los valores de caida de

esfuerzo, en funcién de la distancia hipocentral.



Aunque los valores de caida de esfuerzos presentaban una
gran dispersibn, se estim6 un valor promedio de Ag el cual

resulté muy préximo 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, 6stas resultan
mayores a los 100 km; a distancias lejanas la contribucién
de ondas de superficie no se pucde suprimir, Para esos ca~
sos la duracién del intervalo de movimientos fuertes era
mayor. Sin embargo, las estimaciones de a,  se hicieron
para una ventana de tiempo igual a la duraci6n de ruptura
correspondiente; dada las caracteristicas del movimiento,
‘se probs quo las estimaciones de a o eran sensibles a
1a duraci6n, ni donde se eligiera la ventana en el interva
1o observado. En muy pocos casos, generalmente s6lo a dig
tancias préximas a los 100 km, se observaba claramente el
arribo de la radiacién como ondas de cortante, para las
cuales se ajust6 el modelo, no percibiendo ningfin tipo de

contribuci6n de ondas de superficie.

Podria argumentarse, entonces,que para aguellos registros a
distancias lejanas donde era evidente la contribucién de on
das de superficie, el modelo no era aplicable y por eso

quizd la razén de valores tan altos de caida de esfuerzo.



5in embargo, para algunos registros a distancias menores,
donde sf es aplicable el modelo, los valores obtenidos
para Au tambifn fueron altos e inclusive mayores a los ob-
tenidos a distancias mis grandes para el mismo temblor. Por
otra parte, para las cuatro componentes analizadas del sis-
mo del 25 Oct, 1981, los valores de Au resultaron préximos

© menores que 150 bares.

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

distancias menores a los 100 km no se pueden presentar con
clusiones definitivas. No se puede saber si los atros valg
res de caidas de esfuerzo, para los cuatro primeros eventos

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

distancias mds cercanas a la fuente, seguirfan siendo altos
© si, por otra parte, para el sismo del 25 Oct., 1981, los
valores de Ao que se obtendrian a distancias mayores segui

rfan siendo bajos.

Por ahora no se puede determinar la aplicabilidad del mode
lo para un valor fijo de Ac. Si bien, los valores obteni-
dos, en la mayorfa de los eventos resultan muy diferentes
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 aceleracifn maxi-



ma, a g . en funcién de a_ . para todas las componentes re

portadas en la Tabla V. Seglin pucde observarse, ambos va-

rms

lores se fuertement: lacionados segln la
ecuacibn
Zmax = 333 Ang
2
Para ang. ¥ a... en cm/seg?, determinada a partir del ajuste

por minimos cuadrades con un valor de desviacién estfndar
0 = 10.4 para la estimacitn de a . .

Evidentemente, esto indica que a ;. no es una medida mds es
table de movimientos fuertes gue la aceleracifn maxima y
explica por qué la aceleraci6n mixima ha sido una medida
adecuada para especificar la severidad de los movimientos
sismicos, al menos para un intervalo limitado de magnitudes

y frecuencias.




k. DETERMINACION DE LA MAGNITUD LOCAL, M,, A PARTIR DE AGELEROGRAMAS

4.1 Determinacibn de M) a pantir de aceferogramas

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

My, = 1og Ay, = log Aj (1.1)
Esta definici6n se basa en la amplitud mdxima A, registra
da por un i de torsibn

natural de 0.8 seq,

con un periodo
una constante de amortiguamiento B = 0.8
¥ una magnificaci6n estitica V = 2800, siendo ~log A, la fun
ci6n de  atenuacién

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 aceleracifn de entra
da a un oscilador con las

ticas de un
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Wood-Anderson y calcularon My a partir de los registros del

temblor de San Fernando.

Estos autores observaron ademds, gue el registro Wood-Ander-
son sintetizado se asociaba mis con la velocidad del swelo
que con 1a aceleracibn o desplazamiento, y que la méxima reg
puesta del registro sintetizado ocurrfa aproximadamente al
mismo tiempo que la m&xima velocidad, el 70 por ciento de
las veces. Esto se complementa con los resultados obtenidos
por Boore {ref 5), guien probS que los valores de velocidad
méxima del suelo y de respuesta mixima de un registro sinte
tizado estén fuertemente correlacionados, al igual que suce

de en México, segin se demuestra mis adelante de este trabajo.

4.2 Detenminacidn de M) a pantin de acelerogramas de cuatno
4ismos mexicanod

En este estudio se sigui6 el mismo procedimiento visto antg

riormente, calculando los valores de magnitud local a partir

de 79 acel a las hori-
zontales de los siswos 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 M, para cada estacién y se graficaron para
cada sismo en funcién 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 mis datos, se ve que para las estacio
nes més cercanas, los valores promedio de M, del sismo del
29 Nov., 1978 de M_ = 7.8, del sismo del 14 Mar., 1979 de
M, = 7.6y 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
My resultan casl un grado mayor a estos mencionados. En to-

dos los casos las nds alejadas a1a

Ciudad de México o cercanas a &sta, o bien a Mimatitlin y

Pajaritos.

En el Capitulo 2, en el estudio de la atenuacifn de la velo-
cidad con la distancia, se vi6 que a distancias grandes los

valores méximos de a

ubicadas sobre terrenos muy blandos de algunas zonas de la
Cciudad de México, mostraban una marcada amplificacifn debido
a los periodos mayores dominantes en los registros de velo-
cidad y mds afin a distancias alejadas de la fuente, como lo
confirman los periodos en la Tabla Vv, correspondientes a los
valores mixinos de velocidad de cada registro; también ague-
1los datos obtenidos de estaciones como Ciudad Universitaria,
Puebla u Hospital ABC, clasificadas como "firme", presentaron
anomalfas las cuales pusicron en evidencia la necesidad de

clasificaciones del tipo de suelc més detalladas.



Si se tiene la fuerte correlacién entre

méxima y la respuesta mixima de un sismbgrafo Wood-Anderson
ideal, empleada para el cdlculo de My, los valores de M mis
altos a distancias lejanas se deberian a este fenbmeno de am

plificaci6n en las velocidades.

Existe la posibilidad de que los valores de la funci6n de
atenuaci6n -log A, para el caso do México, podrian resultar
diferentes a los reportados por Richter (ref 29) para Cali-
fornia gue fueron los que se emplearon, segGn la ec (4.1),
en este trabajo. An asf, se piensa que las diferencias en-
tre los valores de magnitud local no resultarfan tan dife-
rentes, para un mismo temblor, entre un intervalo de distan
cia y otro; el fenémeno de amplificaci6n debe ser el factor
determinante en los resultados obtenidos, al consgiderar la
forma en gue se rclacionan y se explican estas diferencias
con los problemas que se presentaron en el estudio de la

atenuaci6n de la velocidad con la distancia.

4.3 Connefaci6n entre veloeidad mdxima y La nespucsta
Wood-Andenson

En la Fig 4.5 se grafican los 79 valores de amplitud méxima
Wood-Anderson, utilizados para el cdlculo de My, obtenidos

de los acelerogramas, en funci6n de la velocidad méxima del



suelo (Tabla III). Segn se ve en esta figura, la correla-
cibn entre ambos valores es aceptable. Un ajuste razona-

ble a todo el conjunto de datos conduce a:
1og Ay, =0.201 + 0,97 log v 4.2)

con un valor de desviaci6n estindar en la estimacién del

log A, © = 0.09. In esta ccvaci6n v as la velocidad mixy
ma del suelo en cm/seg y Ay, s la amplitud en metros de un
sism6grafo Wood-Anderson ideal, La ec (4.2) es vdlida para
temblores grandes como los que agui se analizan, ya gue para
temblores ms pequefios los factores de correlaci6n entra
ambos valores resultan diferentes (Singh, comunicacién per

sonal).

£n la Fig 4.5 se compara la ec (4.2) la cual puede expresar

se como

A = 159 v0097 (4.3)

con aguella obtenida por Boore (ref 5)
S 130 v

WA

entre ambas no son

Seglin se ve, las dif

grandes; esta Gltima proporciona valores menores que.los da



tos. En la figura, las diferencias de la ec (4.2) al con
siderar los ajistes por el tipo de suelo son muy pequefias,

especialmente donde se cuenta con la mayor cantidad de datos.

La alta correlaci6n entre la velocidad méxima y la méxima am
plitud registada por un sismégrafo Wood-Anderson ideal si

hubiese estado sometido a una aceleracién del suelo que con
duce a la velocidad maxima, permite calcular Ay, y My, espe~
cialmente para sismos recientes, donde se cuenta con un nfi-

mero de valores de méxima y no se tig

ne una medida estandar de My,
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5. CONCLUSIONES

De los andlisis 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 ob
tuvo que la atenuaci6n de la aceleracitn mxima con la dis
tancia se puede ropresentar por dos ecuaciones de predic-

cibn. En la determinaci6n de la primera de ellas,

log

=2.169+0.1311M - 0.389 logR~ 0,00244 R+ 0,2525 5.1)

algunos valores de a; no mostraron ninguna relacién con la
magnitud. Un estudio més detallado determiné que la mayoria
de ellos correspondian a eventos para los cuales se tenfan
dudas. respecto a la localizacitn de sus epicentros. Se con
sider6 que la dispersi6n de estos valores de a; respecto a
M se podia deber a un efecto de la fuente en zonas de la

costa préximas a Acapulco. Se presenta esta ecuacién para



tener en cuenta este fenbmeno, para esas zonas a distancias
cercanas, aungue el ajuste de los datos con el modelo no es
bueno. EI error estdndar en la estimaci6n del loga fue

o, = 0.42.

v

La segunda expresién

loga =0.349 + 0.307 M - 0.211 logR - 0.00276 R+ 0.297 §  (5.2)

se obtuvo después de eliminar aguellos eventos que presen-
taban dudas en sus localizaciones. Esta ecuacién conduce a
un valor del error esténdar en la estimacién del loga,

5, = 0.27; os estrictamente vilida para un intervalo de dis
tancias comprendido entre 100 y 500 km, donde se tiene el

mayor nimero de datos.

En los anslisis de regresibn realizados para la determinaci6n
de las dos ecuaciones presentadas, el término de suelo resul
t6 estadfsticamente 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 aguellas propuestas por Esteva y Villaverde (ref 15)
y por Joyner y Boore (ref 21), mostr6 diferencias pequefias

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

obtenida por Esteva y Villaverde (ref 15) para el mismo tipo



de suelo. Por el contrario, las diferencias respecto a la
Ginica curva propuesta por Joyner y Boore (ref 21) son mucho
mayores, lo cual Gestact la necesidad de contar con leyes

de atenuaci6n propias de cada regidn.

Se compararon ademds las curvas obtenidas en este estudio

con los datos de dos tembl i La

mayorfa de los datos mostraron un ajuste bastante bueno, es
pecialmente con la curva en suelo firme; no existieron dife
rencias entre ellos respecto al tipo de suclo debido al cop
tenido de altas frecuencias de los registros, por tratarse

de distancias moderadas.

En el estudio de la atenuacibn de la velocidad mixima del

suelo con la distancia, no se obtuvieron resultados tan cla
ros como para la aceleracién, donde se contaba con un mayor
ntmero de datos distribuidos en un intervalo de distancias

mayores.

Se realiz un primer andlisis de regresi6n con los 65 valo-
res de velocidad méxima correspondientes a los 26 eventos y
luego un segundo andlisis eliminando aguellos temblores para
los cuales se tenfan dudas respecto a la localizacién de sus
epicentros. En ambos anslisis ol término de svelo resultd

ignificativo. Los coeficientes determina-




dos se presentaron en la Tabla IV. El cdlculo de los valo-
res de volocidad a través de estas dos ecuaciones obtenidas
para diferentes distancias present6 la evidencia de gue a
distancias lejanas no se observaba ningfin tipo de atenuacién.
Se piensa en la existencia de un fenSmeno de amplificacién
local, observado en aquellos valores de velocidad, obtenidos
de estaciones muy alejadas de la fiente correspondientes a
la ciudad de México, donde el suelo es muy blando. Se hicie
ron otros dos ajustes considerando s6lo los datos clasifica
dos en la categoria de "firme". No se propone a ninguna de

las de H como definitiva; serd

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

distancias y estudios mis detallados del tipo de suelo.

El cdlculo de la caida de esfuerzo Ao, obtenido de 2yms me-
diante la formulaci6n presentada por Hanks (ref 19) y McGuire
y Hanks (ref 24), indicé un valor promedio aproximado de

900 bares, a diferencia de lo obtenido para California, don
de el valor de Ac promedio resulta préximo a los 100 bares
(ref 20). Esto se atribuye a gue a distancias lejanas de
una fuente, existe la contribucién de ondas de superficie,
por lo que el modelo podrfa no ser aplicable y por ello re
sultaban valores tan altos de caidas de esfuerzo. Sin em-
bargo, a distancias moderadas préximas a los 100 km, se ob

servaba claramente, en los registros, la radiacién arribando



principalmente como ondas de cortante, para las cuales s

era aplicable el modelo, y los valores de Ac tambifn fueron
altos. Por otra parte, para las componentes anallzadas del
sismo del 25 Oct., 1981, los valores de Ao resultaron proxi

mos o menores gue 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 nfmero de datos, especilalmente a distancias mds préximas.

Los valores de aceleraci6n mixima, a ., de los 83 registros,
se correlacionaron con los valores de a_ obtenidos de ellos,
y se obtuvo

Bnax = 3:33 ag (5.3)
con un valor de desviacién estindar para la estimaci6n de

apgye O = 10.4.

Esta fuerte correlaci6n entre ambos valores demostré que la
aceleracién méxima es una medida tan estable de movimientos

fuertes como lo .
te es a_ o

EL célculo de los valores de magnitud logal, My, & partir de



79 acelerogramas obtenidos de cuatro sismos mexicanos, de
acuerdo con el procedimiento cuya validez probaron Kanamori
y Jennings (ref 22), permiti6 conocer valores promedio de
M, para cada estaci6n y se representaron para cada sismo,
en funci6n de la distancia, Para tres de estos eventos se
calcul un valor ﬁL promedio para las estaciones mis ale-
jadas de la fuente y otro valor para las estaciones ubicadas

a distanci 1a entre ambos valores

en los tres eventos fue de aproximadamente un grado. Esta
diferencia se fundament6 teniendo en cuenta la notable co-

rrelaci6n entre los valores de velocidad maxima y las méxi-

nas de un si ideal, emplea
das para el cdloulo de M; considerando que los valores de
amplitud mdxima fueron altos para esas estaciones,y por
"ende los valores de M, porque también los valores de velo
cidad mAximos obtenidos a partir de ellas resultaban altos
debido al fenémeno de amplificacién previamente mencionado.
Sin embargo, no se descarté el hecho de que parte de estas
diferencias podrian deberse a la funcién de atenuacién

-log Ao, empleada para el chlculo de My, la cual fue deter

minada con base en registros de California,

Se realiz6 un ajuste por minimos cuadrados de manera de re
lacionar los valores miximos de velocidad con los valores

de amplitud mixima y se obtuvo



log Ay, = 0,201 + 0,97 log v (5.4)

con un valor de desviacibn esténdar en la estimacibn del
1og Ayp. 0 = 0.09, donde v es la velocidad mixima en cm/seg
¥ Ay, es la amplitud en metros. La correlaci6n emtre ambos
valores es alta. No se observé ninguna diferencia grande
entre esta ecuaci6n y aquellas obtenidas al considerar el
tipo de suelo. Se destacé la importancia de contar conm una
ecuacién de este tipo que permita calcular rdpidamente el
valor de Ay, y por lo tanto el de M, especialmente para
sismos grandes donde se cuenta con un nGmero grande de va-
lores de velocidad mixima y no se tienc una medida estdn-

dar de M.
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LA 1

ESTACIONES DE REGISTRO CON ACELEROGRAFO

NOMBRE ESTACION

T1PQ DE SUELO

LATITUD (N°}

LONGITUD (u°}

ACATULCO PELLANDINL
ACA 3

ALAMEDA CENTRAL, D.F.(*)
ALRERCA OLIMPICA, D.F.

CIUOAD UKIVERSTTARIA, D.F.,
INFIERNILLO CASA HiAQ,
WFIERII(LLﬂ PL)TAB]I.[Z‘

oo D.F

AT
YOIOALCO ATIZ, SOT., 0.F.

HONOMLED HIDALGD PAT., D.F. (¥
HONDALCO HIDALGO SOT., D.F.
ALEO M. COITALEZ sur.. 0. F.( )

AC. MEDICI

SISUEX PUEDLA, TUE.
SISHEX S
SIShEx Vivens. b ua
TEXCOCO C

Texcoco GUALAR

0SA
TEXCOCO VIVERD CONTADOR
TUXTLA, GUTERREZ

struc, metal. suelo
uclo

uela: travertino
uelo: arcilla
uelo: arcilla
uelo: arcilla

o
uelo: arcilla
o

) Retirado.




TABLA_11, - BARVETROS FOGALES OF LOS TCHALOTES o REGISTRGS D ACELERACION
spreetraTes

Events Fechn Teopo dc | Radat epleentrites Fagnitud i
1 11712761 3 700 1 X We5.0 .9 (1
2 11/5/62 B 1250 I Hs = 7 5 4
3 19/5/62 (2 \120 2) . [0 (3
. o oig i it

1 X 1 ¥3 100.0 (8
5 2/06/65 1 2000 3 iy [0 (3}

P e HouE i
. 3 Wb .0 (3
9 9/12/6 (2)  17.300 2 nh Mse6.5(2) 570 (2
0 110166 1) 1.9 n . .0 (9
1 25/09/66 1) 18300 3) 801 m He5.7(4) 79,0 (3
2 20/01, bt 865 3 n 76.0 {3
3 770616 1 {100 3 1900 n 7.0 (3
3402/ 2 1700 2 1400 b +5.9(2) 9.0 (2!
s I H
¥ 5 m Mse 10 {3
/09771 7 (087 3 ‘11 ni Hiesl0(3| 500 (3
28/08/73 7 267 3 500 i Hg7.3(5) 4.0 (3
e I i - X35

3) . 17.000 3 3 bk X
iy I T ¢ - metata) 1o 13
3 . 3 . m geh. 10 {3
41217 3 1585 3 {497 m 10 (3
210116 3 430 3 1677 nt .0 {3
7/05/7 2 W00 (2) 100610 n Mse6.4(3)  45.0 (2|
19/03/10 2 1030 2 1740 nt Hse6.4(3)  36.0 (2!
g e ER o mHAR bl

9/11/1 3 1160 ¥ m X
29/11/18 3) 16105 & 1630 ot .0 (3
14703779 2} 17.250 2) 1011460 b H7.6(2) 15,0 {2
24/10/60 3 1821 o 1200 m 10 (3
17709781 ) 16.164 ) 1831 m 20 (8]
25/10/01 2! 7,750 (2) 102250 ak Hs=7.3(2) 20.0 (2

otas y referencias para Ta Tabla 11 N
Hevarta”tioro]

singh, ot al (1984) S
Preiininaty Determination of Epicenter-U.S. Geologfcal Survey - +
mgn{tud deterninada 2 partir de Tos datos de amplitud de 10 boletines de Uppsala. (S.K. Singh, Comunicacitn per & :
sona’

Abe (i981) + 0.2 1
Rothd i
Tolot(n Sisnolégico - Publicacitn Trinestral = Instituto de Geaffsica, Unfy. Mac. Auznnnm. da Mexico, (UNN4)
Oatos suninistrados por 1a Saceion de Ingenier fa Sfemfea del Instituts de Ingenierfa -

rofundidad es i

$838% E8RT




TARLA 11D

Datos do movinientes fusrtes

sism esmacion COMOVESTE  a S Vape  Vary DISTMNCIA  siTio
. wiFos
(o) (gal) (smfaeg) (emfaog) "GO
11/12/61 Alusods Centeal, W 10%6'H  17.00 <1660 30 - 340 4hds  blands
»F NIMAE 20080 1180 246 - 10
ves  -um

Vortical -0 - 8.00
10/05/62 Alasada Centeal, N 10°46'% 4700 -i.00 1260 - 9.70 21923 blando
nE NISLE 400 -3L70 10,40 -10.80
Vertical 12,20 1120 2.85 - 2.60
19/05/62 Alemeda Central, W 10°46'W 3840 =33.00 - - 26248 blenda
nE HISL'E 2930 -30.00 1L90  -10.30
Vertical 850 10,00 2.20 - 2.80

30/13/62 " Maneda Contral, ¥ 1 25.02  blasdo
nE

o
N7

Vertical
06/07/64 Ciudad Univer-'  ¥-§ 16.80 -20.00 - 4,50 245,03 firse
siearia W 1500 -14,00 3.0  -2.12
Vertical 1200 -lh.60 2,70 - 2,20
Yonoaleo Mdal-  B-¥ 3970 -47.00 12.80  -16.70 255 .94  blando
g0r Sot., D.F.  Vertieal 1000 10,40 2,30 - 3.80
o Memenleo stz s 26,00 -23.70 800 - 6.80  255.94  blando
pin Sot., D.¥. ZW 1,30 -18.00 5.60 - 5.20
Vertical 15,30 +12.00 3.0 - 4,20
Nonoaleo M. G s 30,00 -26.00 7.00 - 7.80 255,96  blando
Hlos St D F. 2o 25,00 -30.00 7.60 - 6:60
ertical 10.00 -1170 2000 - 2.60
Yonoaleo Hidale  N-§ 36.20 -38.00 10,20 - 9,70 255,84 blando
80 Pat., D.! B4 12.00 4.0 1220 -12.40
Vertical 1780 1700 3.20 - 470
24/06/65 Acopuleo Pol, v ~3.00  6.78  Hme
s 250
Jereten - 120
23/08/65 Civdad Univer- M-S 410 - 2.60 140 - L5 499.00  fimo
sitaria E-W 2.60 - 2,85 030 - 1,37
Vertical 185 - 1,20 095 - 0.80

Nonoalco Aiaa-  NeS 2.0 850 - 6.0 50485  Blando
pén. S6t., D.E. BV 920 -9.00 B0 -3
Vertical 5.4 220 -2



o1/1/es

o9/12/65

11704/66

25)08/66

20/04767

o7/06/67

o3/02/68

02/00/68

02/08/68

Acapuleo Pel,

Acapuleo Tet,

Nonoalco Ariza-

vin, 5L

Intiernillo
Potab.

Infiernillo
Potab.

Acapulco Tel,

#capuleo Pel.

Acsputeo Pol.

Acaputco Pel.

Wonoaleo Atiza-

pin 61

Aeapul

Cludad
sitari,

. D.Fe

o Pel.

niver-

TBLA 1D
s 78.00
By 56.00

Vertfcal  45.40
H-s 230.00
B0 130,00

Vertical 103,00
s 7.00
e 9.50

Vertical 350
seait 22,10
22w 22,45

Vortical 25140
S6BK
w220

Vertical
t-s 31.00
EW 35,00

Vertleal  24:00
B-5 64.00
E¥ 48,00

vertical  52.00
-5 17.20
W 31170

Vortical  20.00
u-s 80.00
=] 54,00

Vertfeal  60.00
-5 12.40
BV 15.30
H-s 8.20
¥ 170

Vertical 360
-5 15.00

29
vereical 620

(continuacifn)

-230.00 12,00

110,00 7.40
~93.80 470
- s

@50 1.20
5300 0.80
.00 0.7
.00 0.9
3.0 0.80
@000 0.73
20.00 0,50
18,00 0,53
Wl 0.80
88.00

Som

0,46
051

64,84

7.0

261.78

102,20

163,25

8837

55,12

58.59

105,22

238,15

246.76

344,83

Eirme

blando

fime

firae

fimme

fleme

firae

Eime

blando

firme

Eime



03/09/71

28/08/73

06/10/76

i

14101175

os/11/15

/1275

27/04/76

Nonosleo Atiza-
phin S5€., D.F.

Nonoalea idal-
go Pat., D.F.
Acapuleo sOP
Oaxaca, Fac, de
Yedicina
Hinaticlin
Pajaritos

Palacio de los
Deportes, D.F.

Acapulco S0P

Acapuleo SOF
Tuxela,Guris-
rrez

Taxtla, Gutié-
e

Oaxaea, Fac. de
dedicina

Acapulco S0P

TABIA IIL (continuscifn)

W
Vertical
-5
E¥
Vertical
NOOE.
30K
NOOE
N9OW
vertical
nooE

H9ow
Vortical

Vertical
no0E
90K,

Vortical

Vertical

127.00
114,00

84.00
2,00

176,06
17220
26,50
16.70
1670
.10

1650
12.20

- 25.00

148,75
22100

183,06
12,95
-103.50

262,71
-529.79

-206.93
107,54

- 7.00

35466

354,66

56.78

156.12

240,92

254.65

02,40

s2.60

.96

158.64

39.94

264,52

6175

blando

blando

fime

fimo

lands

blando

blando

tirmo

firme

fhrme

e

fime



07/06176
19/03/78

29N
-

2011718
L5

29/ /78
pra

Acapuleo SOP
Acapuleo S0P
Oaxaca, Fac, do
Hedicina
‘Hinatitlin
Pajaritos
Puebla

Ciuded Dniverei-
caria

aspital ADC
Honoaleo Kidslgo
Pat., D. F.
Oaxaca, Fac. de
Hedieina

Puchla

Civdad Universi~
taria

Oaxaca, Fac. do
Medicing

Puchla

Ciudad Universi-

TABLA IXX (continuacitn)

NOOE
[

Nooe
NSOH

nIOH

vertical
wo00E
N9OH

vertical
oge

90w
Vertical

Vertical
Wo0E
W90

Vortical
HooE
90w

Vertical
NOOE.
N902
NOOE
30§

Vertical
naoe,
NOH
N00E
H90H

Vertical
Nooe:
Nagw

Vertical
noge
Ngow

L NOOE,

N90%
Vecrical

54.80
.80

383,16
494,56

216,00
143,00
81,00

23.00
30.00
12.00

363,49
833,98

180,00
120,00
- 66,00

- 20,00
- 16.00

- 400

- 19.00
- 20,00
- 23,00

- 2.0
- 2.00

- 100

- 85.00

- 39.00

193
L2

10.63
12,01

.40
5.90
2.50

- 9.20

0.3

44,08
12149
2186
3.0
31598
1.7
465,88
466,49
107,49
8.3
a0
102,29

360.97

445.66

Eirme

Firme

blondo

blands

firma:



14/03/79 Sicartsa C.M.
Steartsa 1.
Stearten C.T.
Bitemiito
Ctutnd Altonic
Aemuteo el
Aeapuico o2

Ipatzingdn

Ciudad Universi~
Caria

Hospiral AZC

Atberea Olfnpica,
(R

suoe

Loteria Nal. S8t., nooe
B NaH

Nomoalco Atiz.
8t D. B

Texcoco Chimal-
JacSn

LA 1
¥00E 221.50
NSoW 280,10

Vertical 71,50
HooE 132.30
Hoow 140,00

Vertical  52.00
NOOE 264,30
1904 07.20

Vereieal
Nook:

H90W

vertical
¥oor 158,00
NS0 120,30

vertical  53.80
NooE: 27,80
N9ow 3630

Vercieal  24.20
no0E 42.30
304 38.80

Vertical  15.10
HooE 50.40
0w 54,90
O0E 15,10
RIOM 13,70

Vertical 7.0
NOGE,

904

Vertical
¥ooE
e
NooE 10.60
r90u 2810

Vertical 14,00

32,20
3100
Hooe 40.70
ngou 3010

Vercieal 1240
NO00E
N3ou

Versical

(eontinuacidn)

255,10
293,40
- 56:50

-123.30

-225.10
-289.90

6.80
-u2.70
10480

-124.00
-103.60
Zaln

18,00
21,40
330

14,40
16.90

97.26

97.26

97.26

102.70

133,15

*183.31

184,21

204.55

322,65

325,84

326,54

330.14

332,44

334,44

39,12

blando

blando

blando

firme

Eiroe

firme

blando

fime

firae

blanda

blando

blando

Blando

blando



24/10/80

Texcoss Centro
Lago
Téxcaso Sasa

Puebla

Pusbla

Texcoco Chisal-

huacan

Ciudad nivoroi~
rin

Viveros

Texeoco Centro

Lago

sauop

Loterial Kal.,

S6t..D.F

Texcoco Vivero
Contador

Hospital ARG

Nonoaleo Atiza-
Sot., D.F.

Texcoco Sosa
Gaxaca, Fac. do
Hedicina

Acapuleo S0P

TABLA TIR (continuacién)

NOOE.
9o

oo
oK

HooE
9O
Vertical
oo
NOo
NOOE.
NIOW
Vertical
NooE:
HOOW
Vertical
NooE:
HOOW
Vertical
no00E,
nIOW
Vertica:
NooE.
ey
HOOE.
N9OW

L
Vereical
0B
N9OH
Veredeal
NOOE.

o
Vertieal

HOOE.
NSO

Vertiesl
nogE,

N3O
Vertical

34,90
48.20

43.20
.70

Q.20
47.60

54.90

- 51,90

15.77

<300

9,21

- 26,19

Q.46

1768
-106.02

65.52
17.98

Sl

7.8

1130
14820

11.80
15.40

2.40
2.90
160

20
16,01

-13.30
-12.60

-7

6:
3
‘03

44
15
86
.66
69
5.2
6
3,08

- 0.63
8

~as
-0.38

349.22
354,02

394,18

116.90

171,18

175.54

177,37

177,55

178.74
180,38
182,04

182.78

183.24

187.75

219,82

25,21

66 -

blando
blando

ficms
fimme
Sianto
time
Stanto
Siando

blando
blando
blando

fime .

blando,



Minatielin

Pajaritos

17/09/81 san Marcos
g

Acapuleo SOF

25/10/81 sicaresa C.M.
Sicartsa C.T.
Sicortsa A.S.,

Infiemilic

Apateingin
Ciudad Aeasi-
Acopulco Pel.
Chitpancingo,
Gro.

Ciudad Univer-
tacia

TABLA 1I1 (continuacidn)

00E
N9
Vertical
NOOE
N9OH
Vertical
NOOE
oM
Vercical
NOOE

1904

Vertical

s

-
Vertieal

85

Vereical

s
BV
Vertical
68y
Vertical
s
B
Vertical
¥-5
E-W
Vereical
NS
-0
Vertical
wasH
N5SE
Vorelcal
HoOE

o
Yartical

9.51
8.68
5.09

23.02
1756
pxis

353,05
108,51
138,01

196,34

158,51
83,06

28,90

L 219,07

57,96

208.00

130.00
84,00

9.40
13140
8.40

© Deterninadas a partit de tieapo de (S-P)

- 10,39
- 665
w84

- 22,51

-338.17
-152.20
-129.52

206,10

- 82.80
- 59,12

- n70

122
Lz
019

15.21
19,98
s.82

13,40
-13.39

409.28

426,55

ZS.UOL’)

58109

186.77

25.33

0016

6,13

blando

blando

fime

fime

blando

blando

blando

firne

blando

fimmo

firme

£hrme

firne



Hospital ABC
Viveron

Madin Margen
1z,

Alberca Otfa-
pica, D.F.

Loterfa Hal.,
see. D.F

Nemonleo Atize~
péa, SEE.D.

Palacio Depor-

ees, D.F.

Texcoco Centro

Lapo

Texeoco Chimal-
ackn

Texcoco Sosa

Pucbla

TABLA 1IL (contipuacitn)

NOOE.
2900
Vertical
NooE.
H90W
Vertical
N3O
N6OE
vortical

Hs
BW
Vorelcal
-5
E-¥
Vertical
s
B
Vertical
s
W
Vertical
-5
¥
Vertical

N5

EH
Vertical

-5
¥

Vertical
NooE

NI
vereical

4,80

0.7
140
140
2.50

2.60
170

37173
378.83
279,93
380.03
384,92
386,22
397,10
402,30
403.59
404,89

481,63

Hrae

blando

tirmo

blando

blando

blands

blando

blando

blando



TABLA IV

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

Conjunto de datos o 8 b c d

26 eventos (suelo firmetblando) 1.365 0.267 -1.37% 0.80163 0,464

14 eventos (suelo flrmetblando) 0.357 0.329 -1.086 0.00110 0.516

22 eventos (suelo flrme) 2.515 0.314 -2.150 0.00265 - :

10 eventos (sualo Firme) 5.558 0.310 -3.784 0.00565 ---




LA VL

VALORES DE B, OETERMIRADOS A PARTIR DE SISHOGRAMAS SINTETIZADOS Y ESTIMACICNES DE 4o A PARTIR OF &

SIS0 ESIACION  COWONENTE  DISTHIPOC. DIST.EFIC, b T, Ty BIVEL ESPEC, o [ i
[ s
. - W (se0)  (seg)  (seq) (emisen) () tenfsegt) (bares)
| 28/08/73  Dxaca, Fac..  NOOE 156,12 131.60 7.39 . - - T 50.00 8.00 67,50 226,63
| de Hedicina s
i oo .25 - 40.00 7.50 . 59100 212105
Minatitln nooE 2inez 22580 7.3 . .00 380 . 4.9 2769
HsoH 74 . 8.00 ERCEN 11 503,09
Pajaritos HooE 20,65 240,40 2.9 . 20.00 400 2040 w2177
190H . ne - " 18.00 430 1% wisle
BAYIE Qaxaca, Fac.  NOOE 249 12000 719 020 10 40.00 5.50 1203.03
da Nedicina .
] 706 0,20 22.00 8.00 4.2
Hinatit1sn HOoE: awes L 813 220 10.00 0.75 2.2
Nk w2 260 28,00 [ X7 110403
Pajaritos HOOE w2 30 806 2.0 19.00 0.65 12.95
HooM . w2z 7.00 100 519,03
Puebla ts vsse s 808 120 .00 4.0 705
. N : 82 1o 400 6.00 0.18
Ciuded tntver,  EH 79 45740 855 180 f2.00 * Lo 121,00
sttaria .
Nonoalco Atz NOOE 46649 46,10 86 160 2.0 . 8.00 L0 850 14D
| St D.F Hoow BS54 140 2.0 - 10,00 140 8.28 1286.34
L1003 steartsa oM. ook 97,25 %.10 7.6 036 0.5 . 00.. 400 BLSD 1543
staarten as, OO 97,26 9%6.10 763 040 0.5 . 100.00 30 7670 L.
oo 7.66 040 0,5 " 102.00 420 8146 123436
Stoartsa A5 HOOM 5726 747 04 0.6 . 60.00 .70 4063 60091
Inflernille  HOGE 102.70 745 05 0.0 . 58,00 200 22 516,04
L HooM 732 080 1.0 . 30,00 300 Zmss wesT
Cludad Altamt  HOOE mas 2% 112 0w o . 35.00 7.00 4380 103764
3 rem Hoow 687 020 0.0 " 38.00 B.OD  37.65 83140
i Acapulco Pel. HODE .31 0270 6677 016 0.3 . 5.0 10.15 7,20 . 883
| HOON [ . (X 1300 L

10:75



TABLA V. {Continuacion)
Acapulco S0P HOOE Wl 183.60 675 020 021 10 7.00 700 156 15,60
HSON .66 006 0.0 » 530 S0 3% sill1a
* tpatzingtn oo s 208,00 746 0.2 0.0 . 20.00 9.0 15.07 679,65
oM s 0w Lo “ .00 o0 17.94 809,25
Giudad Univer  Hes w6 3220 792 L0 Lm . 4.%0 ERTI X7 5%.18
sitaria
720 080 2.0 - 6.00 s 530 3.6
Hospital ABC 258 32850 765 L0 140 . 1,60 18 347 34,70
; 7 Lo 2000 “ 5,20 230 a0 LRt
Hiberca 1tmpt 654 3620 823 140 260 . 31.00 [XTRRTH TR Y
o, 0,
832 12 Lo - .00 080 1527 13893
S0 w8 329.80 820 L6 10 . 2.00 L2 L8 10%.e
82 16 2o 3 18,00 60 942 l077.se
taters tac., FXTI R0 836 160 2,00 3,00 0.60 1458 136266
t
.2 1% 20 . .00 052 Wa2 imeer
orosles Atiz e 330 845 L6 Lao . .00 097 M 209.66
e 0w 633 200 2.0 . 7.00 L8 1500 . 1059
Tescaco Chiml,  H00E ueaz 3880 82 140 2w . 18.00 0.97 179 11581
uacdn
H90H 815 0.80 160 . 18.00 180 9.52 957,55
Texcoco Centro  HOOE w2z 8.9 345 160 2,60 - 2,00 130 1583 155306
Lago
Hoou 8s3 Le 2.0 . .00 100 1988 200004
Texcoco Sosa  NOOE 354,02 35370 B.61 160 180 M 40.00 .00 23.57 242082
ook 8k 140 20 . @.00 oer  ae 2887
Puebla s I8 39390 B2 120 L& . 8.00 200 64l 7m.507
Eif B13 120 200 B 6.50 Zo 660 795.82
4/10/60  Pucbla ooE 6.9 92,10 720 040 120 650 10.00 9.00 - 25.00
1190 U 0s0 Lo . 12.00 900 2060
Jexcoeo Chteal  100E 7L 18530 720 080 140 . .00 220 1.0
wackn
o 706 060 . 1,20 . 10.00 270 988




TADLA

V. (Gontinuscién)

Cludd Univer H00E 5.5 16010 T 040 080 6.50 .00 120 s 7,52
sitaria
WaoH 709 0w 1o * 7.00 6.00 .41 4,08
Viveros 1O0E W 160 128 . 040 080 ¢ 10.00 3.0 13.58 61251
HIOH 742 w0 L 1000 300 g3l 607.6¢
Texcooo Centro BOOE - 177.55 162,30 702 10 200 ¢ 10.00 100 1290 503,66
Lago
HooH 76 - 12 1e 21.00 130 17.00 769.19
shiop HOOE 178.14 163,60 142 060 Lo 20,00 300 100 644,40
HIOR . 703 040 6o o 10,00 I 308,03
oterts e, t00E 10.30 16530 748 140 a0 ¢ 15.00 150 660 305,59
ty O.F.
HoH 7.8 080 2o ¢ 17.00 270 950 439.07
Texcoco Conty. NS0 192,00 167,20 682 040 00 570 500 7.5 338,86
jor
Vospital AUC  H30W w270 368,00 686 040 100 .00 310 sa0 285,21
lonoalco Atiz,  NODE 183.24 168,50 7.0 0 L ¢ 9.00 180 500 25,14
t., 0.,
Hgou 738 100 lé0 ot 19.00 140 160 55029
Texcoco Sos2  HOOE W35 1340 7.5 160 1m0 ¢ 12.00 2.70 1220 600.25
HOOW 756 L2 1 n 1800 20 M su2.54
Ouxaca, Fac.  HOOE 29,8 20070 18 0w 0 " 2.0 600 35.00 28058
de Hedicing
naon .58 020 040 ¢ 30.00 400 4005 24%.98
fcapulco S0P NOOE ms.2 23440 6.66 .10 . 3.00 1.0 613 asd.23
naoi 672 - . 300 e 2l S14.79
Minatitldn Ho0E 409.28 40290 7.9 080 140 v 5.00 L0 420 665,10
n9oH 706 o 120 - 270 20 2747 .43ls0,
Pajaritos HooE 4205 a1s.a0 82 080 Lo 7.00 500 8.20 < 1TLB6.
HSQH 811 080 . g0 ¢ 5.50 500 7300 (32129,
/1081 Steartsa LM, HODE 20.00 21.00 6.30 - - 82,00 40 713 :
SO LR - . - 9000 350 780
Stcartsa T, NIOK 29.00 21.00 610 - - . 42,00 400 78009
Steartsa A5, HIOH 29.00 21,00 610 - - . 18.00 190 8300
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Distribucidn en M y R del conjunto de datos para aceleracién horizontal mixima. Las cruces
y circulos indican los datos tenidos en cuenta en la primera regresion. Los clrculos co-
rresponen a los datos de los eventos no conslderados on el segundo andiisis. Los teidngulos,
representan los datos de sismos profundos, El nGmoro en la parte superior de la 17nea repres,
senta el cvento correspondiente de acucrdo con la Tabla I1. El valor entre paréntesls Indica:
el nimero de datos a una misma distancia.
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Valores estimados de aceleracian horizontal mixima por
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Valnn:s estimadas de a:clgracusn hur!mn:al méximo por la ec (2.4}
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TABLA fa. ESTACIONES OE REGISTRO CON ACELEROGRAFQ EN BAJA CALIFORNIA . ., . . .

NOMGRE ESTACION. 71P0 DE SUELO AATITUD (A7) LOAGITUD (4°)
CERRD PRIETD foca: F. Garro Prieto 32,421 115,311
CHIHUAKUA, B.C, Suel a] 32480 115.240
CONPUERTAS, B.C. FRHRIHY 32.590 115.080
CUCAPAK, B.C, Suglo sluvial 32.550 115.230 .
DELTA, B.C, . uelor . Gerra Prieto 32,356 115195

* ISLAS' AGRARIAS, B.C, Seer b 32,620 115341
K13 AEROP. HEXICALT Sucto: . lnpa T 32.658 115,331
MEXTCALL HOSPITAL SOT. B Estruct, concret, s6t. 32.650 115.470
MEXICAL] SAHOP Suelo atuvial 32,616 115.420
RIETO, B.C. Suelo: F. Cerro Prieta 320166 114.950
VICTORIA, B.C. . Suela: F. Carro Prieta 32.29. . .. . 115.100

TABLA Tla. PARAMETROS FOCALES DE LOS TEMBLORES.CON.REGISTROS DE.ACELERACION EN BAIA CALIFORNIA L.
EVENTO FECHA TLENPO DE ‘CODRDENADAS EPICENTRALES MAGNITUD PROFUNDIDAD
. . B ORIGEN (UT) LAT. K. . LONG. W )
1 nejre ¥ .3 (1) .98 (1) 114,783 mb = 5.5 (1)Hge5.7 8.0 (1)
2 16/03/78 01:51:10.0 32,300 115.116 b « 4.2 . 5.0
T 15710178 23:16:50.5 32,633 115,333 mb 5.7 W69 2.0
4 9/06/80 03:26:18.9 © 32,220 . 114,985 mb=5.6.  Mye6d - 5.0

- TIF pretiminery Determination of Epicenter. U.S. Geological Survey, °




TABLA 1 DATOS D HOVIWIENTOS FUERTES PARA BAJA CALIFORNIA -
sisHo ESTACION COMPBENTE. a iy 2 afy v mix y min DISTANCIA B
: {921} (gal) (cn/seg)  {cmfseg) HIPOC. (k)
112116 nito A5 193,58 205,52 6l - 27.20 blendo
. sast 124,08 -138.60 335 - 478 .
Vertical 107.67 At I
Dolta sasu 56,98 - 83,15 5.8 -4 50.05 .blando
B * SH5E 84,10 - 2.6 oy
Vertical bOsE) - 2L Ll -o0m
16/03/78 T Victorfa (S5 .21 - 2.2 L2 -9 5.3 blando
. 5 12097 - 7482 20 -1
Vertical - 53.96 - 4386 (X X
151019 . 1sles Agrarfas  183° 274.68 29.00 12,28 blando
; 0.9 22269 360
. . Verticai - w .
3 ' herop. Mexicall  HOOE 262,00 - 18.50 - 12.32 blando
ok 324,00 - 163 - .
Vertical 151138 26 - e .
MexicaH SKHOP  NOGE 245.22 15.30 <1376 876, Bando
. 44921 031 213
: * Vertical 36314 7.9 - A8 .
Cucapah 08s® o411 - .50 - L1808 blando
Vertical n2im - 2,92 - .
Chihushua 1920 261,93 - 2140 - 22.64 blando
258.00 - 330 s
L Vertical 210,91 - 4% - .
o Carro Prieto o570 16,17 - 14.50 - 26.47 tirme
N 163.83 - 130 -
Vertscal 194,28 - 574 -
Conpuertas 1050 188.43 - 14.50 2.5 blando
05° 146.17 - 10.22 N
Vertical 6475 - 2,07
oelta 172 1237 - 31.90 3.5 . blands
230,53 - 2210
Vertical 1911 - 4.2
Victorfa 075 19.68 - 5.60 45.80 blando*

3650 . .
Vertical s4.04 R




TABLA 11Ia. - DATOS DE MOVEMIENTOS FUERTES PARA BAJA CALIFORMIA. _(Continuacién)
sisw ESTACION CONPOIIENTE. o oy 2 o v néx v min DISTAICIA i
N -(ga1) (ge1) {em/seg)  {cm/seq) HIPOC. (km)
9/6/80. Cerro Pristo asE 529,30 - .92 fime
. HaBH 87.15 -
Verttcal 295,27
Hexicall SAHGP®  HIOE 98.90 - - 61.00 blanda
480U .25 - -
Ver¢tcal .79 - -
Hextcald Hosp. ~ HODE 2.75 67,00 blando
stt. HSOW e
Vertical 2295
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