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RESUMEN 

Se presenta un método semlcmpirlco para el cé.lculo de espectros de 

amplitudes de F'ourler en terreno flrme con base en la inferencia 

estadistlca, el criterio de máxima veroslmllllud y los datos 

correspondientes a sismos de subducc16n registrados en Cludnd 

Unlversltarla (CU) desde 1965. Se comparan los espectros de 

amplitudes est.lmados con los observados y con los obtenidos por el 

método de regresión, precursor de este trabajo, real lzado por Castro 

et al, (1988). Ull lizando los espectros de ampl Iludes calculados en 

CU, cocientes espectrales obtenidos a partir de temblores pasados y 

un valor de duración (la fase intensa de la sei'tal), se presenta una 

técnica basada en la leoria de vlbracloncs aleulorlas para csllmar 

espectros de respuesta. Como apl lcaciones del mélodo, se presenlnn a 

detalle la postdlccl6n y predicción de espectros de respuesta en 

sitios ubica.dos en el valle de México. Trabajos anlerlores 

relacionados con la estlmaclón de espectros de respuesta y el 

calculo de cocientes espectrales son los real Izados por Slngh et al, 

(1988); Ordaz et al, (1988, 1989); Relnoso, ( 1988) y Relnoso et al, 

( 1990). Con el método presentado, se obtienen resultados que son una 

buena aproximación dentro de márgenes de incertidumbre aceplahles 

tanto en la estimación de espectros de ampl ltudes de Fourler como en 

el calculo de espectros de respuesta. 



A8STRACT 

A semlemplrlcal method ls presentcd to compute Fourler ~mpl l tude 

speclra al hlll zone slle In Ciudad Unlversllarla (CU). Thc melhod 

ls based on statlstlcal lnference and maxlmum likel1hood crllerlon. 

1 t ls val ld for subductlon earthquake data recorded at CU s l nce 

1965. The estimated and observed amplltude spectra as \./ell as a 

regresslon method prevlously developed by Castro el al., (1988) are 

compared. Uslng random vlbratlon theory a technlque ls presenled to 

compute response spectra. Thls technlque uses lhe ampl Ilude speclra 

estlmated al CU, spectral rallos obtalned from recorded earthquakes 

and lhe Arlas durallon. Appl lcallons ar lhe method, postd!cllon and 

predlctlon response speclra al siles ln the val ley of Mexlco nre 

shown ln detal 1. Prevlous works related have been done by Castro et 

al, (!988); Slngh et al. (!988); Ordnz et al. (1988, 1989); Rclnoso, 

(1988) and Rclnoso et al. (1990), 



INTRDDUCC 1 ÓN 

Es de vital lmportancla en lngcnlcria slsmlca contar con medios para 

estimar la respuesta del terreno ante la lncldencla de ondns de 

origen slsmlco para entender y prever los efectos que esta rcspucsln 

pueda ejercer sobre las obras civiles. 

El objetivo mas importante de este estudio es proporcionar una 

herramienta para predecir en forma aproximada los espectros de 

ampl ltudcs de accleraclón de Fourler de movlmlenlos horb:onlalcs en 

terreno flrmc, a part lr de los cuales se calculen espectros de 

respuesta en cualquier sitio del valle de México en que exista 

acelcrómetro. 

Como es sabido, el proceso de generación de un sismo depende de la 

:-cslslencla de volúmenes lnmensos de materiales que conforman un 

sistema de estructuras g~ológlcas somellda~ a esfuerzos tecl6nlcos. 

Cuando esos malerlalcs ceden se provocan rupturas (fallas y 

fracturas) asociadas con una enorme l lberaclón de encrgia que viaja 

por la cor·teza terrestre produciéndose un slsmo. E:stc es detectado y 

registrado con acelerógrafos que desafortunadamente no siempre 

graban con cal !dad lu cantidad de lnformaclón requerida Pª''" el 

ané.l 1s1s espectral. Por ahora, el momento de la ruptura es aún 

Impredecible. Se requieren alternativas que permitan adelantarse a 

los hechos para prever cvltar en la mcdlda de nuestras 

poslbllldades desastres como el ocurrido en el valle de Méxlco en 

1985. 

Desde 1988 el val le de México se encuentra lnstrumenlado y con los 

datos que a la fecha se llenen dlsponlbles es posible el desarrollo 

de modelos semlempirlcos como el que aqui se presenta. Este trabajo 

se desarrolla en dos partes. En la primera etapa, con ayuda de la 

Inferencia estadlsllca y el criterio de máxima veroslmllltud, s~ 

ajusta un modelo a los datos y con el lo se estiman espectros de 



amplitudes de aceleración de Ciudad Universitaria (CU) para sismos 

postulados provenientes de la costa, ú.nlcamente definidos por su 

magnl tud y la distancia mas cercana de la zona de ruptura a la 

estación acclerográflca de CU. 

En la segunda etapa con apoyo en la tcorla de vibraciones aleatorias 

se presenta una alternativa para la postdlcclón y predicción de 

espectros de respuesta en cualquier silla del valle de México, 

sterñ'pre que se cuente con su función de transferencia emplrlca, 

obtenida mediante cocientes espectrales. El procedlmlento que se 

describe para el cé.lculo de espectros de respuesta ull l lza, ademas 

de la función de transferencia del sitio, el espectro de amplitudes 

esl lmado en CU y la duración de la fase intensa del movlmlento que 

se hubiera registrado en el lugar de Interés. Esta última se obtiene 

de otros sismos registrados en el sitio o de las curvas de 

lsoduracl6n de In etapa lnlensa calculadas con la lnformacl6n 

disponible en el 'valle de México. 

Se evalúa la confiabilidad del método para calcular espectros de 

amplltudes en terreno firme. Se hacen las comparaciones necesarias 

entre los resul lados obtenidos con el procedlmlcnlo propuesto y los 

espectros de amplitudes calculados a partir' de los datos. Astmlsmo, 

se discuten las diferencias con los espectros de ampl 1 tudes 

estimados con el mélodo semlemplrlco desnrrol lado por Castro et al, 

( 1988). F'lnalmenle, se estiman los espectros de respuesta a partir 

de los espectros de ampl l ludes obtenidos con la técnica presentada- y 

se comparan con los observados. 

Este método difiere de trabajos previos (Caslro et al, 1988) en el 

número de temblores a la fecha disponibles y el método estadlstlco 

utl ! Izado. 



CAPITULO l 

MÉTODO PROPUESTO PARA ESTI MAR ESPECTROS DE 

AMPLITUDES EN TERRENO Fl RME 

Dada la importancia que tiene estimar el movlrnlenlo del terreno en 

el valle de México, proponemos un método semlcmplrlco lnsp\rado en 

el trabajo de Castro et al, ( 1988) para predecir Jos espectros de 

amplitudes de Fourler en Ciudad Universitaria (CU) causados por 

sismos futuros de subducclón originados en la costa del Pacifico, 

suponiendo conocidas la magnitud del sismo y la distancia mas 

cercana del é.rea de í'Uplura a las estaciones aceler·omélrlcas en CU. 

La naturaleza semlemplrlca del modelo consiste en que, con base en 

lnformaclón observada en un sltlo especlflco y el modelo propuesto 

por Boore ( 1983) 1 se puede establecer una relación l lneal en función 

de la frecuencia enlr"e los paré.metros de un sismo y coeflclenlcs 

obtenidos del njuste esladlst leo de datos rclevantes 1 como son: la 

magnitud, la distancia a la fuente y valores muestreados de los 

espectros de ampl ltudes de aceleración de los sismos registrados, de 

tal manera que los coef1c1entes involucran caracterlstiCas y efectos 

slsmlcos propios del sitio de registro. Por consiguiente, se pueden 

estimar espectros de ampl l ludes de ace lerac16n para temblores 

definidos por su magnitud y la dlstanc la más cercana de Ja fal Ja a 

la estac16n de interés mediante el modelo que se desarrolla en esle 

capitulo. 

Se utilizó el siguiente modelo (Boore, 1983): 

-a
3 

- wR / 2~Q 

A(w) ~ C Mo S ( w, "'e) P ( w, "'•) R o l. 1 

donde A(w) es el espectro de Fourler de acelerac16n, w denota la 

frecuencia angular, C es una constante que involucra el patrón de 



radlaclón, la arnpl lflcaclón debida a una superficie l lbre, la 

partlc16n de la energ1a en dos componentes horizontales, la 

velocidad y la densidad del medlo en que se propagan las ondas 

s\smlcas: Mo es el momento slsmlco, p(.,,w) es el filtro de . 
Butterworth, "'• es la frecuencia. de corte por encima de la cual el 

espectro presenta un decalmlento agudo, lo cual se atribuye a 

atenuación cerca del sitio de registro (Slngh, 1982; llanks, 1982) 

y/o a procesos debidos a la fuente (Papageorglou y Akl, 1983). R es 

la dlstancla más cercana de la estación de referencia a la zona de 

ruptura, y S(w,wJ es el espectro de la fuente, definido por el 

modelo ci (Brune, 1970), el cual considera la naturaleza geométrica 

de la dispersión de la energia s1sm1ca en forma radial en la corteza 

terrestre: 

s ( """' ) ' 

en donde w = 2nf es la frecuencia de esquina. 
' ' 

!. 2 

El término exponencial representa la atenuación del espectro debido 

a la trayectoria, en el cual /3 denota la velocidad de las ondas de 

cortante en km/s '/ Q es el factor que representa la atenuación de 

las ondas al propagarse a través de la t 1crra. Usualmcnle Q es 

llamado factor de ca.l ldad, es dependiente de la velocidad de 

propagación del medio, el cual estll en función del tipo 'I grado de 

deterioro de la lltologla. Para fines de calculo en México, se le 

asignan a Q valores del orden de IOOf y f denota frecuenclá en 

Hertz (Slngh eC al, 1989). 

Para fines de este estudio el espectro de ampl Iludes estimado deber& 

ser función de la frecuenc~a, la magnitud y la dislancla, por lo que 

la expresión 1. l se puede simplificar tomando en cuenta que ciertos 

términos son solo función de la frecuencia e Independientes de la 

distancia R y de la magnitud M. 



De la ec 1.1 el producto C P( w,w
0

) es Independiente de H y R: 

haremos por lo tanto: 

"1 (w) 
C P(w,w

0
) = 10 1.3 

- wRl2nQ 
El término exponenclal e se oml te porque Involucra aspcctcs 

de no l lneal ldad que este anál lsls no contempla. Por otra parle, 

estudios previos (Castro et aJ, 1988: Joyner y Boore, 1981) han 

mostrado que usualmente el término es de baja slgnlflcancla 

esladlsllca. 

El término que representa la fuente, de acuerdo con la ce 1.2, csl~ 

en funclón de la frecuencia de esquina que es dependiente de Ha y de 

parámetros especlflcos de la fuente. Se define según Brune 

( 1970, 1971) como: 

fe = 4.9 X 10 6 n (~O' I Mo) 
113 

l. 4 

en donde fe está en Hertz, ~ en km/s, Au en bares y Ha en dlnas•cm. 

Av es un parámetro que se supone constante. Puede verse como el 

factor que controla la intensidad de radlaclón de altas frecuencias 

o como el factor derivado de la relación entre el decaimiento de 

esfuerzos, tamari.o y dcsl lzamlenlo de la falla que produce el sismo 

(Boore, 1983). Para sismos ocurridos en Ml!xlco, considérese a n=3. 75 

km/s y a¿"' de 50 a 100 bares ( Slngh et al, 1989 ). En la ec 1.4 se 

pueden reduclr a una constante los términos del numerador que son 

parámetros de la fuente invariables en cada evento, quedando fe 

dependiente sólo de Mo: 

fe 0t: Ho -tlJ l. 5 

Sustituyendo Ja ec 1.5 y simplificando, la ce 1.2 queda: 

s ( "'·"') l. 6 
e 



donde a = (2n • 4.9 x 10
61'!l 2

da'
213 es constante. Evaluando los 

limites para cuando w .. o. S (w,wc:) tiende a cero y, para tJ-. m, 

S ( CJ,wc) se reduce al valor Mo .. u 3 por el factor constante a. 

De acuerdo con las conslderaclones anteriores la ec 1. 1 se reduce a: 

1. 7 

Tomando el logarltmo decimal a ambos lados de la ec l, 7 tenemos: 

Log A(w;Mo,Rl = '\(w) + Log( Mo•S(w,w.l) - a
3

(w)•Log R 1.8 

De acuerdo con la escala logarltmlca de la magnl tud definida por 

Hanks y Kanamarl. ( 1979): 

(2/3)Log Mo = 10. 7 t Hw 1.9 

donde M"' es la. magnitud de momento; Mw es aproximadamente igual u. Ja 

magnitud de las ondas superficiales Hs en el ranga de Interés. 

Evaluando y haciendo las sustlt.ucloncs correspondientes en el 

término Log( Mo•S(,.,,wel) para valores de 4 < Hs < 9 en el .rango de 

Interés de w = 2nf y O < r ~ 5 hz, Log( Mo•S(w,w.l) presenta un 

comportamiento aproximadamente llneal con 11•: por lo tanto: 

1.10 

Finalmente, sustituyendo la ec 1.10 en la ec 1.8 y adicionando la 

constante k al caeflclente Independiente a
1 

(wl se llega al modelo 

para estimar espectros de amplltudes de movimientos horizontales: 

l. 11 

en donde a
1

(<J), a
2

(w), a
3

(w) son los cocflc1ent.es a estlmdr, que 

dependen de la frecucr1cla. 



Para el calculo de los parámetros es posible apoyarse en la 

lnferencla estadlstlca y en los datos de aceleración registrados 

desde 1965 en CU, buscando un conjunto de parámetros que mlnlmlcen 

el error entre lo calculado y lo observado. 

Con base en la ec 1.11, los datos de amplllud en cada frecuencia. 

magnitud y dlstancla de cada evento se deflnleron los vectores y 

matrices slgulentes: 

l. H
1

, Lag R
1

) l. 12 

en donde, 

' = 1,2, .... r.'\, siendo m el numero de eventos, M
1 

es la magntlud de 

cada evento, :/ Rl es la distancia mas cercana de la estación de 

referencia a la :lona. de ruptura¡ 

l. 13 

l. M 

en donde '\ {L>) denota la ampl ltud espectral provocada por el evento 

l en la frecuencia "'y en la dlreccl6n seftalada. 

1. 15 

en donde v~ (w) = { y
1 

z
1

) es el vector constituido por Jns 

amplitudes observadas y muestreadas de cada componente, en fundón 

de la frecuenc la. 

Para cada evento 1 se Uene un valor de H y R y dos reglslros de 

aceleración, uno para cada componente horlzonlal, es decir, se trata 

de un cnso de observaclones apareadas con corrclaclón dcsconoclda; 

por lo :'.ant.o para cada observación tenemos un vector de errores e 
1

, 

estlmado con la diferencia entre lo calculado y lo observndo: 



l. 16 

en donde JT = (1,1) y a= ( a
1

Cwl. a
2

Cwl. oc
3

(w) ); éste es el vector 

de los parámetros a calcular. 

Consideremos la slgulente hlp6tesls: El error deflnldo en la 

expresión 1.16 tlene dJstr1bucJ6n normal con media cero y matriz de 

varianzas y covarJanzas C, es declr, 

d 
( C.~w). c

0
iwl) = N ( ~.e ) l. 17 

donde 

l. 18 

siendo u
1
= u

1 
(w). '1'

2
= cr

2
(w) las desvlaclones estándar y p = p{w) el 

coeficiente de correlacl6n, desconocldos. Para encontrar eslos 

valores y
0 

los coef1clentes de la ec l. 11, se apl 1c6 el método de la 

máXlma veroslml 11 tud Introducido por Ronald A. Flsher. Este método 

encuentra los valores puntuales de cualquier número de parámetros 

desconocidos de una d\strlbuclón mediante un procedlmlcnto 

s1stemát1co. Para cxpl lcarlo, considérese una variable discreta o 

continua X cuya función de pro babi l ldad o densidad f( xi depende de 

uno o varios parámetros ipl y tómese una muestra correspondiente de n 

valores lndependlentes x
1

, x
2

, ..... xn. Entonces 1 en el caso dlscrelo, 

la probab\ l ldad de que una muestra de tamano n, consista en esos n 

valores es: 

l. 19 

Corno f(x
1

) depende de ip
1

, la función 1 depende de x
1
,x

2
,. .... x

0 
y de 

ip1: por lo tanto 1 representa a la función de veroslml 11 tud. En 



resumen, se llama función de verosimilitud a una función 

proporcional a la densidad conjunta de una muestra evaluada en los 

valores observados y considerada como función de los parámetros 

desconocidos¡ en cierto sentido, equivale a la probabilidad de 

observar lo que realmente se observó. 

Entonces, sea la densidad conjunta del error c
1 

igual a; 

;>. - - exp -( e T c- 1 e ) e, Ja,C - (2n)(dctCJº'2 ' 1 
l. 20 

donde ii = ( a
1 

(w), a
2 

(w), a
3 

(w) y C son los parámetros 

desconocidos. Se deben hallar los estimadores máXlmo-verosiml les Ü y 

C tales que hagan mé.x!ma la función de verosimilitud ;>.EJii,c; por lo 

tanto, considerando independientes las observaciones de los vectores 

c
1

, 1=1,2, ... m, de 1.20 se llega a: 

;>. EJ-a C =TI ;>.e (-l/2
1
=l (cT

1 
C-

1
c

1 
)) 

' l=I 1 Jii,C (2n) '\del C) " 12exp ~ 1.21 

donde E denota el evento consistente en la observación de c
1

, 

1=1,2, ... m. Sustituyendo 1.16 en 1.21: 

Haciendo, 

K=-------
( detC) 312 (2n) 3 

l.23 

y desarrollando y completando términos se llega a 

.. 



[ 
- T - ) ('" T -1 T l ;>.E¡;;,c: ~ exp(-1/2) (11 - u) Q(11 - u) exp(-1/2) r.~' e v1- u Q u 

l. 24 

en donde 

l. 25 

l. 26 

Puede observarse que, dado e, el estimador de mé.Xlma verosimilitud 

para u es u: 

l. 27 

C es desc:on">clda, por lo que se calculan los valores del vector u., 

de las dt:sv\a.~lones esté.ndar y el factor de correlación mediante 

múltiples lteraclones obteniendo resultados en función de la 

frecuencia y tomando como est !madores de los paré.metros a, cr
1

, cr
2 

y 

p los valores que maxlmlzan la función de veroslml l l tud. 

Datos 

Los datos uU llzados en el modelo de regrcsió!l están_ con~e~ldos en 

la tabla l. Únicamente se lncluyen los componentes horizontales de 

aquellos eventos que han producido lnformaclón útll para este 

estudlo, en los aceler6grafos operados por el lnsllluto de 

lngenlerla lnslalados en Cludad Universitaria (CU). 

En CU e><.lsten un mayor número de registros en comparaclón con otras 

estaciones situadas en terreno firme en el valle de Méxlco. E!:ilO se 

debe a que hay dlsllnlos aceler6grafos ublcados a dlslanclas 

pequenas unos de otros y a que es una estaclón con muchos años en 

operación¡ por el lo ias estaclones de CU se consideran como un punto 



respecto a las distancias en que se encuentran las fuentes. Para 

flnes de este estudio el número de eventos registrados en CU 

representa una razón de peso, puesto que sl el número de datos 

Involucrados crece, la poslbl l ldad de reducir las Incertidumbres 

aumenta. 

Para el presente tr"abajo sólo se pudo disponer de 20 r"eglslros 

digitales de aceleración de 23 eventos registrados en CU. 

En prlnc1p1o todos Jos dalos han s1do procesados previamenle por el 

Instituto de Ingenlerla: el proceso incluye correcclón por ) 1nca 

base y correcc\6n instrumental. Sln embargo. para unlformlzar los 

datos fue necesario muestrear los registros a un At = O. 02 s. 

Posteriormente se transformaron las serles de tiempo al dominio de 

la frecuencia. mediante el algorl tmo de la transformada. rApida de 

l'ourler que se expresa en la forma siguiente, (ver C!earbout, 1985); 

·-· = ¿ " 
n=O 

-l(2:R11k/H) 

(t
0

) exp 
x .. o, i I' ••• ,f{-t 

J. 28 

en donde t.tk = 2nk I Nó.t, N es el número de puntos de la señal, t&t es 

el Incremento en el tiempo y a
0
(t) es la serle de tiempo de tiempo. 

Los espectros de ampiludes de Fouricr, lal como resultan de la 

transforma.da rá..plda de Fourlcr, presentan fluctuac1on::m que hacen 

dificil su Interpretación. Por ejemplo, no es posible determinar con 

precisión la amplitud y localización de los mll.xlmos espectrales. Es 

necesario entonces suavizar los espectros para ellmlnar tales 

fluct.uac1ones. Para obtener el espectro suavizado, se apl lcó un 

operador que usa para la frecuencia f
1

, una ventana cuyos limites 

Inicial Y final son f
1 

y f
0 

respectivamente. El operador se expresa 

por: 



ES (f) 
[ ~n A:(f) ]i l. 29 

1 

en donde 

y 

definen la ventana a suavizar, ES (f) es el espectro suavizado, FS 

es el factor de suavizado, r
1 
es frecuencia en hz y N es el número de 

puntos, Se empleó FS = 3 1 porque cmpirlcamente ha rcsul lado ser el 

má.s adecuado para slllos en terreno firme (C!S, 1989). 

Para muestrear los espectro de amplitudes calculados y suavizados se 

consideró una frecuencia de lnlclo diferente para cada espectro (ver 

tabla 1) a fin de el!mlnar la Información dlstorslonada contenida en 

las bajas frecuencias. Tal distorsión es debida principalmente a la 

cal ldad y corta duración de los registros. Se muestrearon los 

espectros de amplitudes desde la frecuencia lniclal hasta 5 hz, 

considerando un intervalo de muestreo Af == 1/n.6t, siendo Al = 0.1 s, 

n = 1,2 ... N, y N el número de muestras. Tal llmlte (5 hz) es 

adecuado para el conjunto de datos porque los registros son ruido 

combinado con la scf\al incidente. Por ello, para frecuencias mayores 

sus espectros de amplitudes presentan mayor distorsión a medida que 

el muestreo se acerca a la frecuencia de Nyqulst. En total se obtuvo 

información para 39 frecuencias, con 20 dalos en el intervalo de O. 3 

hz a 5 hz y 12 en el intervalo de 0.25 hz a 0.3 hz. 

Evaluación de parámetros 

La tabla 2 contiene los valores de los estimadores ~(w), a-¡w), a-~w) 

y p(w). Las figuras l a 6 muestran su vartac16n con respecto a la 

frecuenc 1 a. 



En una pr1mera observación puede aprec1arse que, en el intervalo 

O. 25 a 1 hz, a.
1

, a
2 

y a
3 

fluctúan en todo su rango de valores. Pero 

en general a.
2 

Y ct
3 

presentan una tendencia decreciente. 

El coeficiente a.
3 

que controla el decaimiento con la distancia es 

negativo y decreciente¡ sus valores varian de -2 a -4. Su tendencia 

decreciente indica que las frecuencias altas se atenúan más rápido 

que las bajas frecuencias a medida que la distancia se incrementa. 

tal como predicen los modelos teóricos (Boore, 1983). De 3 hz en 

adelante empieza a crecer. Esto podrla ser causado por el ajuste 

numérico del procedlmlento o atribuirse a efectos causados por las 

caracterlstlcas propias del terreno en CU. 

Comparando a.
1

, el paré.metro lndependlcnte, con a.
3

, se distingue que 

tienen una relación casi inversa, por lo que se decidió fijar a.
3 

en 

un valor constante, igual a -O. 5, valor considerado como factor de 

atenuación de las ondas superficiales conforme crece la dlstancla R. 

Con esta conslderaclón se redefinen el vector de la ce l. 12 y el 

vector T ·, (w) const l tul do por 

muestreadas de cada componente, como 

y 

las ampl l ludes observadas )' 

l. 30 

l. 31 

encontrá.ndose los estimadores a = ( a.
1 

tw>. a.2tw1 ). u1 (wL a2 (w) y 

p(w) con el procedlmlento descrito. 

Los resultados se presentan en la tabla 3 y en las figuras 7 a 9. En 

general no parecen dlstlngulrse cambios slgnlflcat!vos comparando 

con los resultados mostrados en las figuras 1 a 6 obtenidos con a.
3 

variable. 



Los estimadores u
1 

(w) y u
2

(w) se muestran en las flguras 4 y 5 pa1•u 

"
3 

varlable y en las flguras 7 y 8 para a 3 = -o. 5. Las máxlmas 

diferencias se localizan en el rango de las altas frecuencias que 

var1an hasta en 30r. . Esto podrla interpretarse como que f1jar el 

valor de a
3
=-0.5 afecta pr\nc\palmente las altas frecuencias. 

Respecto al coeflclente que controla la dependencla con la magnl lud 

a.21 es apreciable lo. semejanza entre las figuras 2 y B. Ambos casos 

presentan una tendencia decreciente y conservan igual forma en todo 

el intervalo de frecuencias, a excepción de frecuencias alrededor de 

1 hz. Esto sugiere que el comportamiento de a.
2 

es lndepend\ente de 

los valores que toman los otros coeflclentes cx
1

, a
3

. Con apoyo en la 

deflnlcl6n de la frecuencla de esqulna (ec 1.4) y conslderando el 

modelo 1,} (ec l. 2) se confirma lo anterior. Existe una clara 

dependencia de wc 2rtfc con Mo. Cuanto mayor es Mo, fe tiende a 

valores cada vez más pequef\os y vlceversa. Por" cons1gutente, el 

contenido de frecuencias del especll"o es más rlco en bajas 

fr"ecuenc tas con magn t t udes grandes, dando fe pequef\as. 

El coeflctente de correlación p, tanto can o.
3 

var"iable como con 

a
3
::::-Q.5 {figuras 6 y 12 respectivamente), toma valores cada vez mas 

cer"canos a uno conforme cr"ece la frecuencia sugiriendo _que las 

ampl ! ludes en los dos componentes están fuertemente corre lac lonados 

para al ta frecuencia, lo que se acentúa en el caso de a
3 

::::-O. 5. 



CAPITULO 11 

CALCULO DE LOS ÉSPECTROS DE AMPLITUDES EN 

CIUDAD UNIVERSITARIA. 

De acuerdo con el siguiente modelo de regresión 

Log A (w) = a
1 

(w) + a
2

(w) H + a
3

(w) log R 

y los valores a
1 

(w) de la tabla 2 se obtuvieron los espectros 

esperados de amplltudes de fourler de accleraclón del movlmlcnlo 

horizontal de los eventos J lslndos en la tabla 1, en el rango de 

frecuencias de O. 25 a 5 hz. El espectro obtenido representa ambos 

componentes horizontales: se asignó igual peso a la lnformaclón de 

cada componente en el intervalo considerado y no se escogió el 

máximo de entre el los. Se graflcaron los espectros calculados con 

los dalos de magnitud y di slancla de la tabla 1 y las serles de 

parámetros a (tablas 2 y 3) Junto con los componentes observados 

correspondientes al evento (ver figuras 13-16). 

La aproximación es buena y mejora conforme la magnitud es mayor. 

Aparentemente fijar a
3
=-0.5 no causa diferencias .~mportantes. Sin 

embargo, al calcular espectros de ampl l ludes esperados para 

diferentes magnitudes conservando la distancia constante, con los 

valores de los parámetros Q. contenidos en las tablas y 3, se 

observaron claras diferencias. Lo mismo ocurre cuando se fija la 

magnitud y se hace variar la distancia. 

Las variaciones del espectro de amplitudes depende de los cambtos en 

la magnitud; la frecuencia de corte aumenta o dlsmlnuye en forma 

inversa a H. Ello se observa en la figura 17, que muestra espectros 

de ampl ltudcs para una distancia fija y diferentes magnl ludes (5, 6 • 

H " B. 1). Nótese que el contenido de energla del especlro en !ns 

bajas frecuencias se atenúa más lentamente en comparación con las 

al tas frecuencias, en colncldencla con lo esperado teórlcamcnle, Ln 



figura l\J muestra espectros calculados para una magnitud de S. 1 y 

diferentes distancias (280 s R s 470); se aprecia el decaimiento 

rapldo del espectro en las altas frecuencias, Esto contrasta con la 

figura 19 en que la magnitud es más pequena (5.6); se suaviza 

notorlamente el decalmlento de las altas frecuencias acenluandose el 

de las bajas frecuenclas. Lo anterior sugio!re que la eslimac16n de 

los espectros es notablemente sensible al valor de H. 

Para a
3 

= -0.5, los espectros calculados para una sola magnitud y 

diferentes distancias (ver figura 20) no presentan variación 

slgnlf!catlva en contenido de frecuencias ni en amplitud al variar 

la dlstancia, lo que significa que mantener el coeficiente a.
3 

constante no es confiable para estimar espectros de amplitudes n 

dlferenles distancias dada una magnlt.ud. Sln embarga en e} caso 

contrarlo -esttmar espectros de ampl 1tudes dada una distancla con 

diferentes magnitudes- la estlmac16n mejora aproximándose a lo 

obtenido por el modelo a
3 

variable. En general, el rango que abarcan 

en ampl 1 tud los espectros calculados con ci
3 
=-O. 5 es menor al que 

abarcan los espectros calculados con al variable. Sólo coinciden en 

forma 'J amplitud los espectros correspondientes a M = 6.4, (comparar 

figuras 17 y 21 l. 

Según los espectros calculados, las comparaciones anteriores y el 

comportamiento del modelo propuesto 1 estimar los espectros de 

amplitudes con el paré.metro o.
3 

variable es más confiable que 

asignarle un valor constante. 

El decalmlenlo del espectro en las bajas frecuencias es lento si H 

es grande y rapldo si es del orden de 6.4 o menos. En las altas 

frecuencias se observó el comportatnlento contrario sl M es grande la 

atenuación del espectro es raplda y si es menor de 6. 4 decae más 

lentamente. Lo cual contradice al modelo teórico. Este 

comportamiento puede atribuirse a In calidad de los registros si se 

considera: a) que el 60 r. de los datos ut! llzados en este trabajo 

con fecha anterior a 1985 no son de muy buena cal ldad ( 51 ngh 



comunicación personal) y b) que la relación señal ruido varia en 

forma inversa con el tamaJ\o del temblor. Por esto los registros de 

temblores pequeflos aunque contlenen lnformaclón menos compleja que 

los de temblores grandes son menos confiables. 

Comparación con otro método 

En la figura 22 se muestran espectros calculados con los 

coeficientes de la tabla 2 (figuras 22-a y 22-c) y con los 

coeficientes obtenidos por Castro et al, ( 1988), (figuras 22-b y 

22-d). Para una distancia fija de 320 km y valores de H en el rango 

de 5.6 ~ H ~ 8.1, (figuras 22-a y 22-b). En la figura 22-b los 

máXlmos espectrales se ubican en 1. 7 s para todas las M, a 

diferencia de la figura 22-a, en que los máximos espectrales varlan 

de 1. 7 s a 2 s. El cambio de posición de los máximos espe"trales 

también se observa en las figuras 22-c y 22-d. Huestran espectros 

para una magnl tud fija de 8. 1 y distancias entre 280 km y 440 km. En 

ambas figuras 22-d y 22-c un primer rnaxlmo espectral se mantiene 

fijo en 2 s para todos los espectros. Un segundo plco menos 

energét leo aparece en 1 s para valores de R entre 360 y 470 km, y en 

O. 8 s para R menores a 360 km. Según Castro et al, ( 1988) el 

segundo pico puede asociarse con los efectos de slllo propios de CU. 

Por otro lado, se espera que los espectros est1mados para diferentes 

temblores, definidos por un valor de H y registrados en una misma 

eslaclón -ubicada a una distancia f1Ja, muestren un contenido de 

frecuencias distinto. el cual se puede asociar con el efeclo de la 

frecuencia de esquina, caracteristica part\cular de la magnitud de 

cada evento. Obsérvese cómo se presenta un corr\mlento en las 

frecuencias en la figura 22-a y no en la figura 22-b, este ultlrno 

calculado con las fórmulas de Castro et al, (1988). 

De las diferencias y comparaciones antcr\orcs podemos argumentar que 

el método desarr'o\ lado es más sensible a los cambios de R y H; 



además, muestra las diferencia en el contenido de frecuencias entre 

sismos grandes y pequenos lo que está asociado al efecto de la 

frecuencia de esqulna. 

Es importante set.alar que las diferenclas con el método Castro se 

explican principalmente por los siguientes aspectos: a) la base de 

datos uU llzada en este trabajo incluye los eventos posteriores a 

1988¡ b) se tomaron en cuenta mas datos en baja frecuencia debldo al 

crlterlo de muestreo y c) la técnica estadlstlca permite distinguir 

entre componentes horizontales. En cambio, el método previo toma la 

amplitud máxima espectral que se presenta en la frecuencia de 

interés, sln importar el componente. Por estas razones, el margen de 

conflabllldad para estimar un espectro de amplitudes con este método 

es mayor. 



CAPITULO I I I 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPIRICAS Y DURACIÓN 

Se define la función de transferencia de un sl llo como la respuesta, 

en el dominio de la frecuencia, de ese sitio ante la excltaclón de 

sen.ates de origen sis-mico. Su lmporlancla para nuestros f1nes radica 

en que representa la respuesta del terreno, la cual nos interesa 

conocer en el valle de México. Hay varias formas de calcularla¡ los 

métodos más usados han sido el unldimenslonal y el de cocientes 

espectrales. 

Tradlc tonal mente se ha usado el método unidlmcnslonal 

Thompson-Haskel 1 (Thompson, 1950; llaskel 1, 1962) para calcular la 

funclon de transferencia de un medio estrallflcado ante la 

lncldencla obl lcua de ondas de cuerpo. Rigurosamente no se obt lene 

una fle 1 representación del comportamiento del terreno 

(Sé.nchez-Sesma y Slngh, 1986: CIS, 1989), principalmente porque la 

respuesta del terreno no es unldlmenslonal; para aplicar este método 

se supone que el subsuelo está formado por estratos horizontales 

paralelos de extensión lateral infinita y se requiere conocer 

ciertas pl"opledadcs como son: espesor, densidad, velocidad de 

propagación de ondas y amortiguamiento de cada capa: ademas, se 

obtiene una sola función de transferencia que representa ambos 

componentes horizontales y no muestra senslbl l ldad a los cambios con 

el azimut. 

Se ha deflnldo como función de transferencia empirlca -o cociente 

espectral- el cociente de los espectros de ampl ltudes de Fourler de 

la sefial slsmlca registrada tanto en un sitio cualquiera de interés 

como en una estación de referencia. Es un requlsl to que ambos 

registros corrot?spondan al mismo sismo, componente y perlado. 

De manera esquemática podemos representar la función de 

transferencia como lo muestra la figura 23. El denominador es el 



espectro de amplitudes de aceleración del sltlo en terreno firme, 

el cual, en nuesto caso, se caracteriza por estar constituido por 

capas de 1 avas basál llcas de aproxl madamente 30 a 40 metros de 

espesor. El numerador es el espectro del sitio de interés, ubicado 

en ta zona de transición, compuesta por capas intercaladas de 

arenas, materiales de origen aluvial y arel l las¡ o, en la zona del 

lago, constituida por depósitos de arenas y arcillas con alto 

contenido de agua. Se recuerda que se escogió CU como cstaclón de 

referencia porque es la estación acelerogré.flca en que se han 

registrado el mayor número de eventos, en comparación con otras 

estaciones ubicadas en terreno firme en el valle de México y porque 

los cocientes espectrales de cada componente de un si t lo cualquiera 

ubicado en la zona del lago o de transición respecto a CU son 

aproximadamente constantes (Slngh et al, 1988). 

Para el cálculo de los cocientes espectrales, los espectros de 

runpl l ludes tanto en la estación de interés como en la estación de 

referencia (CU en este estudio) se suavizaron según se indicó en el 

capitulo l. El factor de suavizado utl ! Izado para estaciones que 

están dentro de la zona del lago o de transición es de 6, 

correspondiente a un suavizado más bajo que el utilizado en las 

estaciones ubicadas en CU (factor igual a 3). debido a que los 

espectros obtenidos con la información registrada en zonas de 

transición y del lago presentan grandes picos caracterisllcos de la 

respuesta slsmlca de esos sitios (CIS, 1989). que se prclenden 

COnservar usando un suavizado moderado. 

Se calcularon las funciones de transferencia emplricas para 

estaciones ncelerogrAflcas ubicadas en la zona del lago del val le de 

México¡ en la figura 24 se muestra su local lzaclón. Lns estaciones 

COAO y SCT son operadas por el Instituto de lngenlerla ( 1 de 1) y 

las estaciones 32, 56 y 84 por el Centro de Instrumentación y 

Registro Slsmlco (ClRES) de la Fundación Javier Barros Sierra. Estas 

estaciones se seleccionaron con base en lo slguienle: a) las 

estaciones SCT, 56, y 84 han registrado sistemáticamente grandes 



aceleraciones durante temblores pasados¡ b) ser es un punto de 

referencia para el movimiento del terreno en la zona del lago porque 

registró las máximas aceleraciones en el sismo de septiembre 19 de 

1985 (Ordaz et al, 1989); y c) las estaciones CDAO y 32 presentaron 

las mé.X1mas duraciones durante el sismo del 25 de abri 1 de 1989. La 

tabla 4 contiene los datos relevantes de los temblores que han sldo 

registrados en cada una de las estaciones mencionadas. Las figuras 

25 y 26 muestran las funciones de transferencia empirlcas de los 

sitios elegidos para cada evento cuyo registro está disponible. 

A diferencia del método unidimensional 1 con los cocientes 

espectrales se obtiene una función de transferencia empirlca para 

cada componente horizontal. En la figura 25 puede apreciarse que 

existen diferencias en las funciones de transferencia de los 

componentes del movimiento horizontal en un mismo sitio ante un 

mismo evento. Tales diferencias se pueden alrl bulr a 

heterogeneidades laterales, dlrecclonalldad del campo Incidente y 

generación de ondas locales en el interior del val le, es decir a 

efectos propios d~l sltto de registro. Sin embargo, en recientes 

estudios ( Ordaz et al 1989; CIS, 1989 ) se ha encontrado que los 

cocientes espectrales no son totalmente independientes del azimut y 

la magnitud ( Stngh et al 1988 }. A pesar de esto, creemos que los 

cocientes espectrales constt tuyen una buena representación de la 

respuesta del terreno para su ané.l lsls. 

Estlmclón de espectros de respuesta 

Numerosos esfuerzos se han concentrado en la búsqueda de modelos 

adecuados para estimar los máximos espectrales a que dan lugar las 

seflales producidas por sismos. La apl lcacl6n de la teorla de 

vibraciones aleatorias (TVA) desarrollada por Cartwrlght y 

Longuet-H!gglns ( 1956), ha resu!lado herramienta eficaz para estos 

fines. Aunque supone que las serles de t lempo deben ser 

estacionarlas, requisito que un acelerograma no cumple, se obtlenen 



resultados confiables ( Chávez-Garcia y Sánchez-Sesma, 1986; Drdaz y 

Reinoso, 1987; Reinoso, 1988). 

Para los cé.lculos se requiere conocer: el espectro de amplitudes a 

que da lugar un slsmo en particular, un valor de duración de la 

serle de tiempo registrada, T •' y la función de transferencia del 

si tlo para e 1 cual se desea el espectro de respuesta. La formulación 

utll lzada ya ha sldo presentada por otros autores ( Cartwrlght y 

Longuet-Hlggins, 1956; Davenport, 1964; Vanmarcke, 1976; Boore, 1983: 

Papoulis, 1985; Chávez-Garcia y Sánchez-Sesma, 1986; Ordaz y Relnoso, 

1987; Relnoso, 1988 y 1990). 

Sea A la seudoaceleraclón espectral de una serle de tiempo ... 
obtenida de su espectro de Fourler. Su valor esperado puede 

eser 1 bl rse como: 

3. 1 

en donde Yrcra es la r"aiz de la acclernclón cuadrática media de la 

respuesta de un oscl lador elemental 1 obtenida mediante el teorema de 

Parseval (Papoul is, 1985): 

[ 
.. ]112 

y = _l_ J J V(íl,w) J
2 

dw 
re• n T 

re• O 

3. 2 

en la cual J V(íl,w) J es el espectro de amplitudes de la respuesta 

del ose! lador elemental con frecuencia natural íl y Trcm es uno de 

los dos va.lores de duraclón que se requieren para estimar la 

respuesta de un oscilador sometido a uxltaclones olsmlcas. Trcm se 

obtiene a partir del valor de duración del registro T
8 

y de un 

factor de corrccclón que mide el tlempo de dccnlmlcnto del 

movlmlento de vlbraclón l lbre del oscl lo.dar. Una relación par·u el 

cálculo de T fue obtenida cmpiricamente por Boorc y Joyncr ( 1084) 

"" 



T 
rcm r. + --

2ni;r 
3.3 

siendo T
8 

la duración de la sena!, ¡; la fracción de amortiguamiento 

crlllco del oscilador y f= íl/2n. 

Se ha considerado para los movlmlentos en el val le de Héxlco una 

buena aproxlmac16n de T
0 

tomar el intervalo durante el cual una 

fracción especifica del total de la energla slsmlca acumulada llega 

al sitio de registro ( Arlas, 1969: Trlfunac y Brady, 1975), es 

decir: 

D 

' 
1, 

2
gn J a 2

(ll dl 

o 

3. 4 

en donde IA es la Intensidad de Arlas, a(t) es la serle de llempo de 

aceleración, Dt es la duración total del registro y g es la 

aceleración debida a la gravedad. 

Normalizando la ec 3.~ respecto a 1, se obtiene una función continua 

l 

F(t) = ~ J a2
(t) dt 

g 1, o 
3.5 

cuyos l lml tes son O en t = O y t en t = Dl. Se ha encontrado 

adecuado para r. tomar la fracción equivalente al tiempo en que 

llega el 90Y. del tola! de la energla comprendida entre los lnstanles 

f(t
1

) = 0.05 y f(t
2

l = 0.95 ( Ordaz y Relnoso, 1987; Relnoso, 1988; 

Ordaz et al, 1989 l. 

El factor plco Fp se obtiene con la expresión aslnlóllca propuesta 

por Carllll'lght y Longuet-Hlgglns (1956) )' Davenporl (1964): 



fp = ( 2 Ln N lº' 5 + 
7 

2LnNlº' 5 
3.6 

donde 7 = 0.577 ... es la constante de Euler. Se define como el 

número de veces que pasa la sefial por el eje del tiempo, y puede 

estimarse como: 

3. 7 

donde el factor 2 representa los valores extremos que aparecen en 

cada clclo del movlm1ento, es decir, cada ciclo presenta un má:dmo 

positivo y un negativo. También de Ja ec 3. 7, fd es la frecuencia 

domlnante del movlmlento, igual a: 

fd 21. ( 
M
M20 ) 112 3.8 

Sustituyendo 3.8 en 3.7 se llega a: 

3.9 

donde M, esta definido por la siguiente Integral: 

M = .1. J "'w'\ Y(íl,w) \
2 

dw 
• n 

o 

3.10 

que es el momento del espectro de densidad de energla de orden 

(para nuestro caso k= O y 2). También en la ec 3.10, 1 Y(íl,w) 



representa el espectro de ampl 1tudes de la respuesta del oscl lador, 

el cual se calcula por medio de la expresión 

1 Y(íl,w) 1 = 1 A(w) i · I ll(íl, w) 1 3.11 

donde 

I IHíl,wl 1 3.12 

es el módulo de la función de transferencia del oscilador elemental, 

que al ser exltado por una aceleración se obtiene como respuesta una 

seudoaceleracl6n 1 siendo ~ la fracción del amortiguamiento critico, 

y JA<w) 1 el espect'.ro de ampl ltudes de aceleración del terreno, el 

cual puede estimarse con el procedimiento del capitulo 11 sl el 

espectro de respuesta requerido es para CU. 

Por otra parte, Oavenport ( 1964}, basándose en resultados de 

Cartwrlght y Longuet-Hlgglns ( 1956), obtuvo la forma de evaluar la 

dlsperslón de los valores máxlmos por medio de la expresión 

-o.e 
(2 In N ) 3. 13 

donde cr Amax es la desvtaclón estándar del mi.\ximo cst imada, 

suponiendo conocidos todos los parámetros de entrada. Una aportación 

de interés, serta el desarrollo de una técnica para estimar las 

lncertldumbres del espectro de respuesta calculado respecto ul 

observado. 



Espectros de respuesta en zona de lago 

Para estimar el espectro de respuesta en otras estaciones dentro del 

valle de México, zonas de translc16n y de lago, se requiere el 

espectro de ampllludes de aceleración a que hubiera dado lugar la 

sel'lal registrada en ese sl t1o durante un temblor pasado o. a que 

darla lugar un temblor futuro de subducclón, de tal manera que el 

espectro de amplitudes de interés en el sltlo se determina mediante 

el producto 

A (f) = C (f) F
1 

(f) 3. 14 

en donde C ( f) es el espectro de ampl l ludes de Fourler en CU debido 

a un temblor espectftco. Sl el espectro de ampl l tudes que se desea 

estimar es para un temblor no ocurrido, C(fl se estima can el mélodo 

desarrollado en el capitulo 1; sl es para un evento pasado, C(f) es 

el espectro de ampl ltudes de acelcraclón de la sef'\al registrada en 

CU. Por úll\mo, F'J es la función de lransferencta cmplr\ca promedio 

del sltlo J con respecto a la estación CU. FJ se calcula con las 

serles de ltempo que hayan sido registradas en ambos si llos ( la 

estación de interés y CU ) . Con el las se obtiene un promedio que se 

e><ppesa e}l la forma ( Ordaz et al, 1989) 

"1 
F}fl = ~ L E11 trl / ce, lfl 

J 1•1 

3.15 

donde n
1 

es el número de eventos, E
11 

el espectro de amplitudes de 

Fourler de la sefial registrada durante el temblor 1 en la eslaclón 

J, y CC
1 

el espectro de amplitudes de Fourlcr de la scfial reglslrada 

en CU durante el mismo temblor. En la figura 27 se muestran las 

funciones de transferencia promedio de las estaciones escogidas que 

se ubican en la zona de lago (ver labia 4). 



Por ulllmo, con la estimación de la duración T
8 

y los pasos 

descritos en las ecuaciones 3.1 a 3.12 se obtienen el espectro de 

respuesta del sitio escogido y, de ser de Interés, la desviación 

estándar de los valores mAx\mos del espectro calculado con la 

ex pres l ón 3. 13. 

Duración 

La duración registrada en las diferentes estaciones acclerogré.ficas 

en el val le durante diferentes sismos varia bastante \ne luso entre 

estaciones que corresponden a la misma zona geotécnlca ( tabla 5 ). 

Esto en parte se debe a que los aparato!;; se encuentran a diferentes 

umbrales de disparo y, tal vez, también a que lntervlenen las 

caracterlsUcas especificas de cada marca y modelo de aceler6metro. 

Dado que la duración registrada por los acelerógrafos no es 

confiable para anal \zar la duración del movlmlento slmlco en el 

val le de México, se opl6 por calcular la duraclón de la etapa 

intensa del movlm!.ento registrado, es declr, tomar para Ta el valar 

de tlempo comprendldo entre los lnstantes que corresponden a 5'l. y 

95Y. de la lntens1dad de Arlas calculada según la ecuación 3. 4. Para 

fines pré.ctlcos, ésta ha resultado una medida mas representativa de 

la duración del movimiento (Ordaz y Relnoso, 1987; Ordaz et al, 

1989). 

Se calculó la duración de la etapa Intensa To para los registros 

disponibles de los diferentes eventos. Los .resultados obtenidos para 

cada componente son muy parecldos y razonablemente constantes para 

estaciones que pertenecen a una m\sma zona geotécnlca (comparar con 

la duracl6n de los registros contenidos en la tabla 5). Esa es la 

razón por la cual se consideró el valor de la duracl6n de la etapa 

intensa para configurar curvas de lsoduraclón en el val le de Mé:.dco. 



Se escogió el evento del 25 de abril de 1989 porque fue registrado 

en casi todas le.s estaciones de la red de acelerógrafos operada por 

CIRES. Ademas se pudo disponer de los datos registrados por la red 

de acelerógrafos de la Fundación !CA (FICA). Debe aclararse que 

estos últimos sólo tienen lnformaclón en los primeros 160 s lo que 

lmplde Integrar la lnformaclón contenida en las coda~. Como 

consecuencla, el valor de las duraciones de Arlas calculado con los 

registros de FICA subestima el valor esperado en sil Los en que se 

han registrado duraciones mayores a 160 s, como los ubicados. en el 

lago de Texcoco. 

Las figuras 28 y 29 muestran las curvas de isoduraclones de los 

componentes NS y E\.l, respectivamente. Existe cierta tendencia para 

cada zona: obsérvese que las menores duraciones corresponden al 

terreno firme y las máximas a la zona del lago de Texcoco, La 

tendencia. general en promedio por zonas es du 40 s para terreno 

firme, entre 80 s y 90 s para la zona del lago Xochlml leo-Cha leo , y 

de más de 100 s para zona del lago de Texcoco. 

Una l lmltante del espectro de respuesta es que no refleja la 

duracl6n del movimiento. Para expl lcarlo se lomó el acclerograma de 

la estación SCT componente NS registrado el 25 de abrl 1 de 1989. Se 

recortó en el tiempo suponiendo que se hubieran reglstrado sólo 35 

s, 40 s, 50 s, 60 s y 10 s y se calcularon las funciones de 

transferencia empirlcas correspondientes. Con el las, se calcularon 

los espectros de respuesta para un sismo postulado de magnl tud 8. l 

con epicentro a 240 km. En la figura 37, se aprecian las diferencias 

respecto al espectro de respuesta calculado con la función de 

transferencia emplrlca obtenida cc..n todo el acelerograma. Es clara 

la evolución del espectro con la duración, aunque existe un cierto 

valor de duración llmlte, después del cual la duración ya no 

contribuye a la amplitud de las ordenadas espectrales, Indicando que 

el espectro de respuesta es poco sensible a la duraclón del 

movimiento ( Pérez-Rocha et al, 1987; Re lnoso, 1988). 



Debido e. que el espectro de respuesta. no refleje. le. duración del 

movlmlento, es importante considerar la duración del movlmlento pura 

fines de dlsef\o estructural en el val le de México dada la 

degradación de los materiales por carga clcl lea. Por otra parte, de 

acuerdo con los valores obtenidos del cálculo de la intensidad de 

Arlas en las diferentes estaciones ubicadas en el val le de Méxtco, 

sobresalen los siguientes puntos: a) las tendencias que del Imitan 

las curvas de lsodurac16n estimadas con los valores de la intensidad 

de Arlas concuerdan esencialmente con la zonlflcaclón gcotécnlca 

propuesta. pcr Harsal y Hasarl (1959) (ver figuras 28 y 29); b) al 

parecer, la duración de la etapa intensa es poco dependiente de la 

magnitud del sismo y del umbral del aparato para Ms i!: 6.0 (ver 

tablas 4-6) y cJ mientras no se tenga una herramienta má.s eficaz 

para evaluar la duración, tomar el valor de la etapa intensa como 

una est1macl6n de duraciones esperadas, de acuerdo con la ublcac16n 

de las estaciones acelerogrAflcas, es una buena aproxlmaclón en el 

cé.lculo de espectros de respuesta. 



CAPITULO IV 

APLICACIONES 

Ademé.s de la predicción de espectros de ampl ltudes de Fourler en 

Ciudad Unlvers1tarla para sismos no ocurridos, como se mostró en el 

capitulo 11, una de las apllcaclones inmediatas del método 

desarrollado a lo largo de este trabajo es la postdlcclón de 

espectros de respuesta en las estaciones que no hayan registrado 

durante un temblor especifico. Para el lo se calcula la función de 

transf
0

erencla promedio como se indica en la ec 3.15. Con el la y el 

espectro de amplitudes de la sena! del evento de Interés registrado 

en CU se obtiene el espectro de respuesta. De ser de interés, se 

puede obtener el espectro de ampl ltudes del si tlo deseado según la 

ec 3. 14. 

Para ejempl lflcar se calcularon el espectro de respuesta de la 

estación SCT a que hubiera dado lugar el evento del 21 de septiembre 

de 1985, y los espectros de respuesta que se hubieran obtenido sl el 

sismo 19 de septiembre de 1985 se hubiera registrado en las 

estaciones 32, 56 y 84 (ver figuras 30 y 31 l. 

La predicción de espectros de respuesta es la aplicación prlmordlal 

de este trabajo. Se estimaron los espectros de respuesta para 

eventos no ocurridos en las estaciones escogidas (32, 56, 84, SCT y 

COAQ). En las figuras 32 y 33 se muestran los espectros que se 

pUeden esperar dados dos sismos de magnl tud B. 1 y 7. 9 con fuentes 

local Izadas a R= 300 km. Se considero esa distancia pensando en un 

rango cercano a la zona de subducción ubicada frente a las costas 

del Pacifico, en donde se esperan sismos de gran magnl tud. 

Se pueden extender las apl lcaclones de la técnica presentada para 

obtener espectros de dlsefio y hacer estudios de zonlflcaclón y 

riesgo slsmlco. 



Verificación del método 

El mejor recurso con que se puede contar para probar un modelo es 

comparar los resultados obtenidos con la realidad. Para ello, se 

calculó el espectro de ampl 1 ludes en CU para el sismo de abrl 1 25 de 

1989, el cual se excluyó de la regresión. Los datos de dlslancla y 

magnitud están contenldos en la tabla 1 (magnltud 6.9 y la distancia 

más cercana a CU es de R= 304 kml. Con el espectro calculado (figura 

34.) se estimarun los espectros de respuesta para las estaciones 

escogidas (32, 56, 84, SCT, CDAO) para ambos componentes. Asimismo, 

se calcularon los espectros de respuesta a partir de los datos. 

En las flguras 35 y 36 se muestran los espectros estimados y los 

observados. Las ordenadas espectrales esttmadas subestiman a las 

observadas con excepción de la estación 84 1 en que ocurre lo 

contrario. En ésta se sobrest \man las ordenadas espectrales hasta 

pnr un factor de 3 en el componente NS y por 1. 66 en el componente 

Ell. Tal comportamiento puede deberse a la ubicación de la estación 

en el valle de M6x1co {ver figura 24) y su asoclac16n con efectos de 

azimut y de la presencia de Irregularidades geológicas laterales asl 

como de la generación de ondas superflclales {Sánchez-Sesma et al, 

1988, 1989; Ordaz et al, 1989). Igualmente, esos efectos pueden ser 

la causa de diferencias en las funciones de transferencia empirlcas 

de un mismo sitio (ver figuras 25 y 26), las cuales Influyen en el 

cé.lculo de los espectros de respuesta. En la eslac\6n 32 la 

aproxlmaclón en ambos componentes es adecuada. En las estaciones 56, 

CDAO y SCT se subestlman los mé.xlmos de los espectros reales por un 

factor de aproximadamente 1. 5 en ambos componentes. 

Por otra part.e, las diferencias observadas pueden ser causadas por 

Incertidumbres Introducidas: al por la fluctuación de la función de 

transferencia emplrlca respecto a su valor medio (Ordaz et aJ, 1989) 

y b) por las diferencias que presenta el espectro de amplitudes 

calculado respecto al observado (ver figura 34). Evaluar tales 

errores serla de gran ulllldad para mejorar la precisión del método 



propuesto que, en general, apl lcado con fines de postdlcclon y 

predicción es confiable dado que se obtienen re~ultados 

satisfactorios dentro de margenes aceptables de incertidumbre. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Dada la vulnerabilidad del valle de México a sismos de gran magnitud 

provenientes de la costa, importa contar con un procedimiento pura 

estimar el movlmlento del terreno, en términos de sus espectros de 

respuesta. 

Se desarrol 16 un método scmlempirlco para predec1r los espectros de 

ampl l ludes de Fourler en terreno f1rme. La técnica ut 11 lzada se 

apoya en la inferencia estadlstlca, el método de mé.xlma 

verosimilitud y dalos registrados en Ciudad Universitaria (CU) desde 

1965. 

Los resul lados obtenidos de est lmar los espectros de ampl t ludes 

cumplen con algunas conslderaclones teóricas fundamentadas en 

modelos de fuente. De acuerdo con el tamario del temblor, los 

espectros estimadas presentan variaciones en su contenida de 

frecuencias: esto se asocia con el efecto de la frecuencia de 

esquina, lo cual no se refleja en métodos previamente desarrollados. 

De las comparaciones con los espectros observados se puede concluir 

que el método propuesto, si bien no reproduce rigurosamente los 

espectros observados, sl da resul tactos sal lsfactorlos y conf laliles, 

resultados que pueden ser mejorados al incorporar a los datos los 

sismos de subducclón que con el transcurso del tiempo vayan 

sucediendo. Por el momento, la precisión del método aumenta con 

magnl ludes del orden de H ~ 6.0. Aslmlsmo, serla conveniente 

Introducir un algoritmo para evaluar la diferencia entre los 

espectros observados y los calculados y, qon el lo, incrementar la 

confiabilidad del método. 

Con base en los espectros de amplitudes estimados en CU, la función 

de transferencia empirlca de un sltlo cspeciflco, obtenida de 



temblares pasados y aplicando la teoria de vibraciones aleatorias, 

se presentó un procedimiento para estimar espectros de respuesta en 

el valle de México. El procedlmlento permite la postdlcclón y 

predicción de espectros de respuesta en cualquier si tlo ubicado en 

el valle de México para el que se conozca la duración de la etapa 

intensa obtenida de alguna sismo regiF>trado en el slllo. Con el fin 

de eJempl lflcar la técnica, se obtuvieron las esperanzas de las 

ordenadas espectrales de respuesta en cinco estaciones ubicadas en 

la zona de lago, tanto para eventos ya ocurridos como para sismos 

postulados de gran magnitud con epicentros local izados en la costa 

del Pacifico. 

Se verificó el método propuesto, calculando los espectros de 

amplitudes en CU para el evento del dla 25 de abril de 1989, 

excluyéndolo de la regresión. Asimismo, se estimaron los espectros 

de respuesta correspondientes a tal sismo en las estaciones 

escogidas ubicadas en la zona del lago. 

A lo largo de este estudio se hlcleron comparaciones entre los 

espectros estimados (de amplitudes y de respuesta) con los 

observados. Se encontraron diferencias no muy importantes que, 

aunque permiten una buena aproximación, hacen evidente la necesidad 

de introducir una técnica para evaluar lncertldumbres, tanto en la 

estimación de espectros de amplitudes como en el calculo de los 

cocientes espectrales. Esto_ lmpl1ca darse a la tarea de desarrollar 

algl'm procedlmlento que permita conocer la lnflucncla de los efectos 

de azimut y de trayectoria. 

El procedimiento propuesto, tanto en el calculo de espectros de 

amplitudes como en la postdlcclón y predicción de espectros de 

respuesta, utilizando cocientes espectrales y el valor de la 

duración de Arlas, es una herramienta que da buenas nproxlmaclones 

dentro de márgenes de lncertldumbre aceptables. Es una técnica que 

además de las apl lcaclones tratadas en este estudio, puede usarse en 

estudios de zonlficaclón y rlesgo sismlco. 
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!EVENTO FECHA COORDENADAS MAGNITUD DISTANCIA FRECUENCIA! 
No Lat N Lon9 W km Inicial llz 

23 AGO 1965 16.28 96.02 7.8 466 o. 3 

2 03 FES 1968 16.67 99.39 5.9 297 o. 3 

02 AGO 1968 16.25 98.08 7.4 326 0.3 

4 01 FEB 1976 17.15 100.23 5.6 282 o. 2 

5 07 JUN 1976 17. 45 100.65 6. 4 292 o. 3 

6 19 MAR 1978 16.85 99. 90 6.4 285 0.3 

7 29 NOV 1978 16. 00 96.69 7.8 414 0,2 

8 29 NOV 1978 16. 00 96.69 7. 8 414 0.2 

9 14 MAR 1979 17. 46 101.46 7.6 287 0.2 

10 25 OCT 1981 17. 75 102.25 7.3 339 o. 3 

11 07 JUN 1982 16.35 98.37 6.9 304 0.2 

12 07 JUN 1982 16. 45 98. 54 7.0 303 0.3 

13 19 SEP 1985 18.14 102. 71 8.1 295 0.05 

14 19 5EP 1985 18.14 102. 71 8. 1 295 0.05 

15 19 SEP 1985 18.14 102. 71 8.1 295 0.1 

16 21 SEP 1985 17.62 101.82 7.6 318 0.1 

17 21 SEP 1985 17.62 101. 82 7.6 318 0.2 

18 30 ABR 1986 18.42 102.99 7.0 409 0.3 

19 08 FES 1988 17.00 101.00 5.8 •289 0.2 

20 25 ASR 1989 16.00 99.00 6. 9 304 0.2 

TABLA 1 Datos de los eventos registrados en los acclcrógrafos 

ubicados en Ciudad Un! versltarla ut ! ! Izados en este estudio. 



5.000 . 47159E+Ol . 23685 -. 25605E+Ol 
3. 333 .66776E+Ol . 32027 -. 34914E+Ol 
2.500 . 61125E+Ol . 40245 -. 34364E+Ol 
2.000 . 68043E+Ol . 40594 -. 36774E+Ol 
l. 667 . 67527E+Ol . 43094 -. 36901E+Ol 
l. 429 . 63716E+Ol . 49099 -. 36718E+Ol 
l. 250 . 63526E+Ol . 51602 -. 36994E+Ol 
l. 111 . 55944E+Ol . 49593 -. 33176E+Ol 
l. 000 . 57139E+Ol . 46648 -. 32716E+Ol 
0.909 . 57098E+Ol . 45086 -. 32264E+Ol 
0.833 . 69993E+Ol . 47520 -. 38083E+Ol 
o. 769 . 70622E+Ol . 49867 -. 38896E+Ol 
o. 714 . 63731E+Ol . 50999 -. 36321E+Ol 
0.667 . 48247E+Ol . 48847 -. 29406E+Ol 
0.625 . 43172E+Ol . 48790 -. 27209E+Ol 
o. 588 • 32673E+Ol . 48021 -. 22727E+01 
0.556 . 30592E+Ol . 54639 -. 23742E+Ol 
0.526 . 25668E+Ol . 58368 -. 22878E+Ol 
0.500 . 18504E+Ol . 59289 -. 20273E+Ol 
0.476 . 18437E+Ol .59892 -. 20497E+Ol 
o. 455 , 31560E+Ol .54741 -. 24375E+OI 
o. 435 . 39990E+Ol . 48642 -. 26076E+OI 
o. 417 . 45374E+Ol . 47533 - . 27908E+OI 
0.400 . 55554E+Ol . 47411 -. 31941E+Ol 
o. 385 . 52181E+OI . 47637 -. 30690E+Ol 
0.370 . 50332E+Ol . 48291 -. 30172E+Ol 
0.357 . 51327E+Ol . 50448 -. 31271E+Ol 
o. 345 . 54522E+OI . 51525 -. 32959E+Ol 
0.333 . 58930E+Ol .53209 -. 35362E+OI 
0.323 . 56065E+Ol . 54039 -. 34512E+01 
0.313 . 5248BE+OI .56618 -. 33888E+Ol 
0.303 . 48086E+OI .58139 -. 32616E+Ol 
o. 294 . 38722E+Ol . 64427 - . 30659E+Ol 
o. 286 . 38620E+Ol . 64876 -. 30901E+Ol 
0.278 . 40346E+Ol .65187 -. 31847E+Ol 
0,270 . 43476E+OI . 65375 -. 33290E+01 
0.263 . 44067E+OI .67512 -. 34326E+Ol 
0.256 , 45573E+Ol . 68563 -. 35322E+Ol 
0.200 . 485?.lE+Ol . 70703 -. 37325E+OI 

.. 1 

.16347 

.12126 

. 13122 

.12058 

. 12533 

.11852 

. 11409 

.14157 

.15189 

.15465 

.16729 

.16925 

. 19531 

.21611 

.22380 

. 21385 

.20517 

.19662 

.19402 

. 19586 

.26502 

. 28365 

. 29190 

. 30056 

. 30394 

.31926 

. 34174 

. 37020 

. 42351 

. 41427 

. 40290 

. 39759 

. 33052 

.34031 

. 35114 

. 35257 

. 33596 

.33412 

. 34700 

.. 
2 

.15956 

.14002 

. 18929 

.16204 

.19007 

. 19142 

.18299 

.21167 

.17906 

.19060 

. 23233 

. 25235 

.26413 

.30106 

. 32361 

. 36975 

.39712 

. 40164 

. 41372 
• 42089 
. 39206 
. 38504 
. 39377 
. 39352 
. 40543 
.41194 
. 40149 
. 39873 
. 37836 
. 36389 
. 34492 
. 34154 
. 42534 
. 43312 
. 43232 
. 41625 
. 41704 
. 41571 
. 41128 

p 

. 38704 

. 46884 

. 47008 

.10"/75 
-. 48822E-Ol 

. 72081E-Ol 

. 74353E-Ol 

. 19416 
-. 66943E-01 

. 14233 
-. 14586E-Ol 

. 22429 

. 37301 

. 36608 

. 35489 

. 35821 

. 41476 

.57241 

.62109 

. 61155 

. 54663 

. 51384 

. 49760 

. 48587 

. 52047 

. 51862 

. 45821 

. 41273 

. 36004 

. 32609 

. 28259 

. 28662 

. 20668 

. 22757 

. 22025 

. 22325 

. 25094 

. 27222 

.34277 

TABLA 2 Muestra los valores de los estimadores para el lnlcrvnlo en 
frecuencia de 0.2 hz a 5 hz. 



cr, p 

5.000 -. 10289E-OI .17739 -.50000 . 20064 .23506 . 67341 
3.333 -. 21792 . 23599 -. 50000 . 22438 . 26472 .85891 
2.500 -. 58074 .31061 -. 50000 .22722 .31587 . 84787 
2.000 -. 59616 . 32528 -. 50000 .22168 .30646 . 78364 
l. 667 -. 67412 . 35063 -. 50000 .22601 . 32578 . 69979 
l. 429 -, l 1407E+OI . 43057 -. 50000 .22526 . 33367 . 76275 
l. 250 -. 96384 . 41898 -. 50000 .23398 . 30455 .735 
l. 111 -. 80707 . 40410 -.50000 . 22850 . 30820 .66731 
1.000 -. 60827 . 37889 -. 50000 . 22510 . 28136 . 56098 

. 909 -. 62365 . 38103 -. 50000 .21765 . 30066 . 65642 

. 833 -. 64903 . 38534 -. 50000 . 25804 .35104 . 58908 

. 769 -. 76010 .40491 -. 50000 .26931 . 36882 . 68155 

. 714 -. 78512 . 41306 -. 50000 .27963 .35479 . 67860 
,667 -. 74874 . 41188 -. 50000 .26129 . 37484 . 60788 
.625 -. 82264 . 42637 -. 50000 . 25749 . 39589 . 58672 
. 588 -. 86185 . 43448 -. 50000 .24006 .43073 . 56747 
• 556 -. 13845E+OI .50852 -. 50000 .24114 • 46864 . 64401 
. 526 -. 17069E+OI . 55259 -.50000 .24215 . 46957 . 74562 
.500 -.17519E+OI .56072 -. 50000 .23309 . 46588 • 74720 
. 476 -, 18019E+OI .56516 -. 50000 . 23510 . 4'/383 . 74104 
. 455 -. 13760E+Ol .50129 -. 50000 .29329 . 44889 . 67285 
. 435 -.87155 . 42768 -. 50000 . 31001 . 44361 . 64142 
. 417 -. 74291 . 40929 -. 50000 .31934 . 46141 .64136 
. 400 -. 65758 . 39710 -. 50000 . 33478 . 47537 . 65285 
.385 -. 70465 .40310 -. 50000 . 33517 . 48663 . 67646 
,370 -. 76515 .41073 -. 50000 . 34432 . 49149 . 66452 
.357 -. 97066 . 43689 -. 50000 . 35603 . 48564 . 60829 
. 345 -.10385E+OI .44198 -, 50000 . 37882 . 48409 . 55529 
• 333 -. 11693E+OI .45420 -. 50000 . 42210 . 46472 . 47666 
.323 -. 13123E+OI .47194 -. 50000 . 40473 . 45351 . 4460'/ 
.313 -.15460E+OI . 50168 -. 50000 • 38858 . 43673 . 40944 
. 303 -. 16810E+OI .51885 -. 50000 . 38943 . 42488 . 40804 
• 294 -. 23271E+OI .61686 -. 50000 . 32203 . 51426 .41098 
.286 -.23819E+OI .61893 -. 50000 . 33705 . 51484 . 41015 
.278 -. 24360E+OI . 62090 -. 50000 . 35096 .51060 . 39218 
.270 -. 24706E+Ol .62162 -. 50000 .35193 . 49975 . 40246 
.263 -. 26749E+OI . 64350 -. 50000 . 33959 . 50829 . 45538 
.256 -. 27669E+OI . 65323 -. 50000 . 33924 .51206 . 48488 
. 250 -. 29750E+Ol . 67546 -. 50000 . 35262 . 51461 . 54405 

TABLA 3 Muestra los valores de los cstlmadores para el intervalo en 
frecuencia de O. 25 hz a 5 hz 



ESTACION 

y ZONA 

ouu;inl t.ud 

e-n:e 
1960 

s. e 

EST AC 1 ONES OPERADAS POR C 1 RES 

10-HZO 

1989 

s. o 

26-ABR 

1989 

•. 9 

2-HAY 

1080 

s. o 5. 5 

101 02 Dl 101 02 03 01 02 03 !01 02 OJ !01 02 03 

32 40 36 36 283 160 86 36 35 35 

56 55 52 48 242 86 63 62 S6 48 14 13 
84 75 49 52 21 18 17 164 61 57 43 29 33 13 13 

ESTACIONES OPERADAS POR EL 1 de 

ESTACION 19-SEPT 21-SEPT 

y ZONA toes 1009 

ma9nl tud e. 1 '1, B 

DI D2 D3 DI 02 D3 

ser 81 40 28 
CDAO 180 103105 109 105 99 

(Dt) Duración dol acolero9rama, 

(02) Duración do Atloa 15-0SIX componente HS. 

(03} Durocldn do Arle.a (5-0SIX componente EW. 

B-F"ED 2.B-ADR 

lBBY 1980 

s. 6 s. 9 

DI D2 03 DI 02 D3 

143 68 67 
86 69 69 211 91 123 

11 
12 

TABLA 4 Eventos registrados y correpond1entcs valores de 

duración en segundos, en las estaciones escogidas. 



ESTACIOH 
y ZOHA 

•aQnl lud 

1 18 
28 
34 
50 
64 
74 
78 

11 16 
24 
30 
36 
38 
46 
52 

111 08 
10 
12 
20 
32 
36 
42 
48 
54 
62 
68 
80 

IV 04 
06 
44 
56 
58 
72 
22 
84 

ESTACIONES OPERADAS POR C 1 RES 

e-rEe 
1908 

5. 8 

tO•HZO 

toe e 

s. o e. e 

2-HAY 

1000 

5, o 

12-AGT 

t 000 

s. 5 

101 02 03 101 02 03 01 02 03 101 02 03 101 02 03 

15 13 12 63 42 37 
102 36 34 17 10 B 

3S 27 28 120 53 52 14 13 12 
44 37 31 79 48 41 

49 36 33 
32 25 22 17 12 15 108 36 42 30 24 24 31 26 26 
23 20 19 110 35 36 

59 41 40 25 18 21 135 45 40 43 33 32 18 12 15 
36 28 24 15 12 14 60 46 47 
31 25 27 132 48 48 32 24 23 
26 21 19 25 22 22 30 18 25 
50 25 16 15 43 34 33 
52 35 36 148 42 44 42 35 34 17 15 16 
54 41 41 113 48 41 33 27 32 

73 55 51 29 23 23 223 84 59 52 33 37 20 16 16 
42 29 32 156 67 74 50 35 36 
85 58 65 268 131 87 23 14 19 

222 106 107 24 21 20 
40 36 36 283 86 160 36 35 35 
26 21 19 25 22 22 30 18 25 

243 130 100 33 29 27 
53 43 43 241 75 73 42 29 32 
94 50 57 46 31 29 184 54 59 75 59 44 56 37 43 
22 21 21 35 28 26 229 74 77 23 19 21 
57 46 39 14 12 12 172 92 66 16 14 13 

122 72 59 

80 64 54 37 28 30 62 42 44 23 21 18 
182 80 97 

29 24 23 110 45 44 
52 48 242 63 86 62 56 48 14 13 11 

63 53 53 19 18 17 228 91 76 59 48 45 12 11 11 
202 69 59 47 38 36 

48 40 42 25 18 23 177 81 62 56 31 45 16 14 12 
75 49 52 21 18 17 164 57 62 43 29 33 13 13 12 

(Dt) Duracldn orl9lnal del aceleroqra.a. 
(02) Duracldn entre 101 lnalant.es 5 y 95 X de la h componente NS 
{ 03) Componente EW. 

TABLA 5 Duración en segundos de cada estación para los 
dl ferentes eventos registrados. 



EST AC 1 ONES OPERADAS POR LA F 1 CA 

26-ADRJL DE 1989 MAGNITUD e.e 

ESTACIOH 01 02 03 11 ESTAClON 1 01 02 03J j ESTAClOH o·.~ 

1 
1 07 ¡100 40 ;~¡ 111 11 160" 100 96 

IV 01 141~ 
13 108 38 

15 140 57 

160. 68 17 150 68 
11 19 73 

23 160, 83 27 60 42 40 
37 110 34 36 31 160, 99 

33 160 78 
47 130 48 58 

35 110, 67 
57 70 48 43 

39 160, 88 
41 160 76 

(l,lI,111,tVI Denot.an la zonas 9eoll!cnlcaa, 

(DU Ouraclón total del ecetero9raJM., 

(02) Duración do Arlaa (5-9S)X co"ponente NS. 

103) Duración de Arlas (5·051X co111ponant.o EW. 

57 
56 
87 
89 
56 
63 
82 
65 

(') Indica re9lalroa que aólo llenen lnforaaclón hasta 160 ae9, 

03 160 72 
05 140, 63 
09 160, 73 
25 160, 61 
29 160, 80 
43 160 63 
45 160, 72 
49 160 84 
53 160 49 
55 140, 49 
59 160 77 

TABLA 6 Duración en segundos de cada estación para el sismo del 
25 de abril 1989. 

74 
69 
62 
75 
74 
83 
71 
64 
57 
61 
70 



PARAMETROS e1,a,y p 

a(3)•1og10(r) <1(1) 
-2.0 

V 
.40 

-2.4 
-2.8 .30 
-3.2 

.20 
-3.6 
-4.0 

o 2 3 4 5 2 3 4 5 
fig. 3 fig. 4 

a(2)'mog. u{2) 
.7 
.6 

.40 

.5 .30 

.4 

.3 .20 

o 2 3 4 5 o 2 3 4 5 
fig. 2 fig. 5 

a(1) p 

r .6 
6 

.4 

4 .2 

2 .o 
o 2 .3 4 5 o 2 .3 4 5 

fig. 1 fig. 6 

Frecuencia {hz) Frecuencia {hz) 

------··· 



PARAMETROS ex, IJ, y p 

e1(3)•10910(r) 

.o a(l) 

-.5 .40 

-1.0 .J5 
.30 

-1.5 .25 

-2.0 .20 
o 2 3 4 5 o 2 3 4 5 

fi9. 9 fi9. 10 

.7 
e1(2)•mog. a(2) 

.6 
.50 

,5 .40 
.4 
.3 .30 
.2 

o 2 3 4 5 o 2 3 4 5 
fig. 8 fi9. 11 

a(1) p 

:::e lC 
-3.0 ""'---'--_,__..__.. _ __._ .4 .....__._ _ _.___._.....__,,_ 

o 2 4 5 
fig. 7 

f'recuencio (hz) 

o 2 3 
fig. 12 

4 

Frecuencia (hz) 

5 



Comparación de espectros e<~? 

79, 7.6,287 :::o 100 . 

10-1 

10-2 
10- 1 100 10• 

::: Ej78~1,~.8:414 
100 " ..• 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

7606,6.4,292 :::a 
100 • 

10-1 

10-z 
10-1 10º 101 

::: Ej6808,~:~.·3~6 
100 

10-1 

10-z 
10-1 10º 101 

65,7.8,466 :::Ej 
100 . 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

fig.1.3-o 

102 ª5'81,7.3.339 

101 ,.,-r:·-
100 . 

10- 1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: BSX7:.:~·~:414 
10º .. • • 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

::: 6783,6.4,285 

100 

10-1 

10-z 
10-1 10° 101 

::: 67602,5.6,282 

10° . . 

10-1 

10-z 
10-1 10º 101 

102 ~--68_,5_.9_.2_9_1 __ ~ 

101 

10º 

10-1 

10-2 .___,__.~~~.._.~~ 
10-1 100 101 

- observodo9 8N 

....... calculodos 



Comporación de espectros o.=? 

::: 8888,5,8,289 

10° ír"'., .. 
10-1 

10-2 

10-1 10• 101 

::: 08521:~·6 .. 31~ 
10• 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: LJ8519,8,1,29~ 

10° 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

8519,8.1,295 :::u 
10° 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

826,6.9,304 :::5 10° ". 

10-1 

10-2 
10-1 10• 101 

fig.13-b 

::: EJ894,~:9,30~ 
10° . 

10- 1 

10-2 
10-1 10° 101 

86,7.0,409 :::EJ 10°~ 
10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: EJ8521,:.6,31B• 

10° . 

10-1 

10-2 
10-1 10• 101 

::: LJ8519,B.1,295 

10° 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: DB2R,7.0,303 

10º 

10- 1 

10-2 
10-1 100 101 

- observado!! EW 

. ...... calculados 



Comporoci6n de espectros ex=? 

::: D79.7.6:287 

10° 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: B7811.7.8.414 

10° ' • 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

::: B,. .. :.,,, . 
10-1 

10-2 

10-1 10º 101 

::: B6808:~:~:~26 
10° 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: B .. 8~.~ .. 3.339 

100 ' 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

102 ~SX78,7.8,414 

101 ~ ....... . 
100 ..... 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

783,6,4,285 :::5 
100 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

7602,5.6,282 :::5 
100 . 

10-1 

10-2 
10- 1 10° 101 

65,7.8,466 68,5.9,297 ::: .----------, ::: 6·· 
1~ 1 1~ 1 

1 o-• .___._......_ ...... ...___,,_._...._....., 1 o-• 
10-1 10º 101 10-1 100 101 

fig.14-a 

- observados NS 

....... c:olculodos 



ComporociÓn de espectros e<=? 

:::5888,5.8,289 

10º ~ 
10- 1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: D8521.7.6.:.1.8 

10º . 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

::: 08519,8.1,2.9~ 

10° 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

::: LJ8519,B.1,29,5 

10º . 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: ~626,6.~,304 

10º 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

fig.14-b 

::: ESJB94:~:~ .. 304 

10° . 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

::: 686,7.0,409 

10º y · ... 
10-1 

10-2 
10-1 100 101 

102 ..---ª_s2_1_,1_.s_,J_1_0_~ 

101 

10º 

10- 1 

100 101 

:::LJB519,B.1,295 

10º 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

82R,7.0,JOJ 
102 ....---------~ 

101 

100 

10-1 

10-2 .__~~~~~~=~ 
10-1 10° 101 

- observodo9 NS 

....... colculodos 



Comporoción de espectros e1=-.5 

::: D79.7.~:287 .. 
10º •• 

10-1 

10-2 
10-1 10• 101 

::: tc97811:~:~:414 
"· 10• •• 

10-1 

10-2 
10-1 10• 101 

::: 67606,6.4,292 
100 '• •.• 

10- 1 

10-2 

10-1 10• 101 

::: EJ6808:~:~:J~6 
10• 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: B65.~:~:~66 
. " 

10• •• 

10- 1 

10-z 
10-1 10• 101 

fig.15-o 

::: EJsxBl .. 7.J,JJ~ 
10• • 

10-1 

10-2 
10- 1 10° 101 

:::E3SX78,7:~,414• 

10• • 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: 6783,6.4,285 
10° ' 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

::: 87602,5.6,282 
10º "· . 

10-1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: 668,5 .... 297 
10º . ' • 

10- 1 

10-2 
10-1 10• 101 

- observados EW 

. ...... colculodos 



C0mpc1ro-:ión de espectro:; a=-.5 

::: 8888,5.8,289 

10º /)--... " .. 

10-1 

10-2 
10-1 lQO 101 

8521,7.6,318 

:::EJ"· 10º . 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

::: LJ8519::::~~95 
'• 

10º 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

::: LJ851:::::.·~95 -

100 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

826,6.9,304 :::a 10º . 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

fig.15-b 

::: B894~~:9."304 
10° 

10- 1 

10-2 
10-1 10° 101 

::: Ej86,~:~:~~9 
10º .... 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

::: B8521.~·~·318. 
10º . 

10-1 

10-2 

10-1 10º 101 

::: LJ8519::: •. ,.·~~5 .. · 
10º 

10-1 . 

10-2 

10-1 10º 101 

::: D82R,7.0,303 

10° 

10- 1 

10-2 

10-1 10° 101 

- observados EW 

. ...... calculados 



ComporociÓn de espectros (X=-.5 

::: D79,7:~·~~7 
'• 

10° .• 

10-1 

10-2 
10-1 100 101 

::: B7811:~:~~414 
" . 

10° .. 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

::: B7606:~·~~~92 
10º ..•• 

10-1 

10-2 ' 
10-1 100 101 

::: B6BOB:~:~:~26 
10º . 

10-1 

10-2 
10-1 10º 101 

::: EJS<810"~.:3,~39 
10° . 

10- 1 

10-2 
10-1 100 101 

::: ~SX78:~:~~.414 
'• 

10º .. 

10-• 

10-2 

10-1 10° 101 

::: 6783,6,4,285 
10º . 

10-• 

10-2 
10-1 100 101 

::: 67602,5.6,282 
10º . . . 

10-1 

10-2 ' 
10-1 100 101 

65,7.8,466 68,5.9,297 ::: ....-----------. ::: a·· ... 
1~ 1 10~ 

10-2 .__._._,..U..U.Ll--'-.L-LJ..1.JCLU 10-2 
10-1 100 101 10-1 100 101 

fin.16-o 

- observados NS 

. ...... colcu1odos 



Comparación de espectros cx=-.5 

::: ª888,5.8,289 

1 oº ;:::::,:,· · · . 

10-1 
10-2 10-1 10° 101 

::: 08521:~·6·~.1~. 
10º 

10-1 

10-2 10-1 10° 101 

::: LJ8519::::·~95 .. 
10º 

10-1 

10-2 

10-1 10° 101 

::: D:.::::::::~95 
10° 

10-1 

10-2 10-1 10º 101 

· 102 B826.6.9,304 
101 

• 

10º 
10-1 

10-2 10- 1 100 101 
fig.16-b 

::: Ej894,~:~~304 
10º 

10-1 
10-2 10-1 100 101 

::: 686,~:~:409 
10º ...... 

10-1 

10-2 10-1 100 101 

::: B8521,7.6,318 

10º .••• 

10-1 

10-2 

10-1 10° 101 

::: LJ:::::::.·2.95 
10º 

10-1 

10-2 10-1 10° 101 

::: EJ82R,7:0,303 

10º 

10-1 

10-2 10-1 100 101 

- observodo9 NS 

. ...... colculodos 



R=300 km ex= ? M=B.1 ex=? M=5.6 ex=? 
102 102 102 

8.1 

~ 
280 km 

~ 
2SO km 

101 7.9 101 300 km 10 1 300 km 

'O 7.3 340 km 340 km 
:;) 

~ 
;-: 

10° 6,g 10º 3BO km 10° 3BO km o.. 
~ 8.4 420 km '420 km 

10-1 5.8 10-1 470 km 10-1 470 km 

10-2 10-2 10-2 
10-2 10-1 10° 101 10-2 10-1 10° 101 io-2 10-1 10° 101 

Fig.17 Fig.18 Fig.19 

M=5.6 ex=-.5 R=300 km ex=-.5 
102 102 

280 l<ln 8.1 

~ 
101 300 l<ln 101 7.9 

'O 340 Ion 7.3 
:;) 

~ 
;-: 

10º 380 l<ln 10° 6.9 ESPECTROS ESPERADOS a. 
E 
4: 420 l<ln 6.4 

10-1 470 l<ln 10-1 5.8 

10-2 10-2 
10-2 10-1 10° 101 10-2 10-1 10° 101 

Frecuencia (hz) Frecuencia (hz) 

Fig.20 Fig.21 



Distancia R=.320 km 
102 ....----------~ 

8,1 

' 

~J\ 
Distancio R=.320 km 102.--________ _ 

101 

8.1 

7.8 

7.5 
7.1 

8.9 

10-1 L.-'-LJU.W" ,,.._J....J..J...U..l"W....' "..J....J..J.J.J.wJ 1 0-1 .__._.... ....... .._.._._.u..u"=-"'..1....1...L.1.J..11' 

10-2 10-1 10º 101 10-2 10-1 100 101 

Fig.22-a Fig.22-b 

Mognitud=8. 1 
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