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__RESUMEN

' Para el pgoyecto de ﬁﬁﬁsttuif una Ptgv
sa en‘(tzantﬁn.this;.se hizo necesario hacer-
un estudio de sismicidad local, dada la impor
tancia de conocer las caracteristicas de la -
actividad en la zona y tomar las medidas pre-
ventivus en el dise™o y llenado de la misma,
En los primeros tres meses de este in
vestigecifn se registraron 38 sismos locales-
de magnitud menor a 2.5 (Richter), cuya dis -
tribucién no tiene relacifn aparente con lase
fallas conocidas en la reqifn, se ha encontrg
do una mayor densidad de temblores al norte -
del embalse que es la sona m&s fracturada, y-
en base a las caracteri{sticas regionales ob «
servadaes es de psperarse cierta sismicidad in
ducida cuando el anua alcance un determinadi-

nivel.




INTRODUCCION

Con el fin de llevar a cabo estudios estudios spbre:
larsismicidad local y la induciud:por ia presa de ItzantGn-
en proye¢tp, el dfa 15 de enerovée 1979 se instal6 un campa
mento de;‘lnstituto de Ingenierlcyde la JniversidaﬂINacionai
Aufonoma de MExico en Simojovel Chis. .‘el cual permsnecer§
ah{ realizando el trabsjo de campo, durante nueve meses a-
proximadamente, a partir de esa fecha,

Esta investigacifn se hace necesaria dado que el né
mero de presas en las cuales se ha observado sismicidad in=-
ducida aumenta constantemente, ®on algunas de estas han ocu-
rrido temblores de magnitud 6, el tipo de actividad ha sido

muy variablespor lo que no puede pensarse en alqln proceso-

uniforme causavu por el nivel de agua o del volumen de la
presa exclusivamente, sin embargo estos al combinarse con o
tros factores pueden lleger a ser causas de terremotos.
Existen ejemplos en los cuales ning6n evento fur -
sentido por varias decadus en la regién, puro‘an cesi en to
das las ocasiones hay evidencia de actividad s{smica pasada;
es decir, las rocas en las cusles se han presentado temblo-
res han estad~ sometidasn a grandes esfuerzos en aslquna fpo-
ca y en muchaos casos los terremotos se han presentado sohre
fellas preexistoentes que han sido reactivadas por el peso -

del agqua o por algdn atro tendmeno producido por los almpce
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mientos. Los mecanismos focales han déhostrado ser consistegi
tes ya que en su mayorIa gocurren en fallas normales.

Todo tipo de heterogen51dad cercana a la superf1c1e ;T
:puede servir como punto de acumulac16n de asfuerzos. ésto a
'SDCIEdD con las alterac1ores fi{sicas y- qu!nlcas que debili-

tan a la roca puede traer como resultada un mnv1m1entc.

El estudio de la sismicidad local es importante para
conocer los rasgos estructurales de la zona y poder tomar -

medidas preventivas en el disefio de la presa. Debe estar -

constifuido por la determinacifn de epicentros y magnitudes

de todos los eventos cerca y dentro del Srea de interés y -

hacer una correlacién con la geologfs local.

En Mé&xico el proyecto hidroeléctrico Itzantln es el

piimero que comprende una investigacidn completa de este ti

po/y habiendo quedado demostrario mundislmente la importan -

cim de estos estudios considerc conveniente presentar sste-

trabajo escrito.

L I e )
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. CAPITULD I.

CARACTERISTICAS GEMNERALES DE LA

SISMCLOGIA INDUCIDA

‘La,sis@ologiajinducida se clasifica eh’}}es'fofmas:‘
aI;- L.a debida por ccﬁsfruccidn de presas, b) .- ia produci-
da por la minerfa, y, c).- la ocasionada por lé inyeccifn -
de fluidos. Siendo enrnuestro caso importante la primera.

Algun:zs presas han inducido temblores de magnitud -
cercana a seis de la escala de Richter, los sismos produci-
dos por este fen6teno varfan de estea magnitud hasta micro -
temblores; y su profundidad est8 generalmente en sl rango-
de 5 a 10 km,

e ha comprobado en 88 de ?0 cesos un incrementn de
actividad sfsmica en las zonas donde se estuvieron llenando
presas, como es el de Koyna en India (N. y Gupte 1968); en-
el cual la sismicidad tuvo un climax de la macnitud méxima-
ya hablada antes.

Los terremotos inducidoas mhls grerdes (listados en la
tabla 1l-1) son mayores de 3.%j tuvierot réplicas y algunos,
nismos premaonitorios,

No se he establecido un tamafio a partir del cual un
almacenaniento de agua sea coaz de inducir temblores, y an

cree qgque la profundidad del acua es mhs §partante que el -




Dam Name

Koyna
Kremasta
Hsinfengkiang
Kariba

Hoover
Marathon

Benmore
Monteynard
turocbe
tajina~Basta
Nurek
Mangala
Talb{ingo
Keban

Vajont

Pleve de Cadore
Grandval
Canalles

(irancarevo
Hendrik~Verwoerd
Schlegels

bued Fodda
Camarilles
Pitasta
VYouplans
Contra

TABLE 1

RESERVOIR INDUCED SEISMICITY

(After Simpson, 1975)

Magnitude

Country Height Volume Year of Year of
(m) (x106m?) Impounding lLargest or .
' Earthquake Inronﬂltyf.

A) MAJOR INDUCED EARTHQUAKES
India 103 2780 1964 1967 6.5
Greece 165 4750 1965 1966 6.3
China 105 10500 1959 1961 6.1
Rhodesia 128 160368 1959 1963 5.8
U.S.A, 221 36703 1936 1939 5.0
Creece 63 41 1930 1938 5.07?

B) MINOR INDUCED EARTHQUAKES
New Zealand 118 2100 1965 1966 5.0
France 155 240 1962 1963 4.9
Japan 186 199 1960 1961 4.9
Yugoslavia 89 340 196 1967 4,.5-5,0
UV,5.8.R. 317 10400 1972 1972 4.5
Pakiastan 116 7250 1967 1970 4.2
Australia 162 9213 1971 1972 3.5
Turkey 2017 31000 19713 1974 3.5
Italy 20601 61 1963
ltaly 112 68 1949 1951
France 88 292 1959 19 v
Spain 150 678 1960 1962 v

C) CHANGES 1M MICROEARTHQUAKE ACTIVITY

Yuposlavia 123 1280 1967 1-2
8, Africa BA %954 1971 1971 <2
Austria 1130 129 1971 197 <0

D) TRANSTENT CHARGES TN SEISMICITY
Alpertia 101 228 1932
Spafn 44 40 1960 1961 3.5
ltaly 93 13 1965 1966 Vi-=Vvi}
France 130 605 1968 1971 4.5
Switzerland 220 86 1965 1965

Tabitn 1«1 (hough, 1976, p b} :
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volumen total de la misma. Sin embargoyse ha visto cue no -
solo es el tiro wrrtical del agua lo que afecta la sismici-
dad, por lo que se ha combinado adem&s, con un volumen ma -
yor a l km?

Eé evidente que deben existir .més factores importan
tes para determinar aque una pfesa induzca sismoss por lo'que,
se ha llegado a pensar que haya esfuerzos de urigén tectdni
co en la zona adyacente a la presa en relacién con esfuer -
zos en fallas cercanas.

En muchos casos se ignora el nivel de sismicidad -
exigtente antes de la construccién de la presa, o inclusive,
durante la primera etapa de £sta y lleénado, debido a que no
se le daba importancia por creer que se trataha de una zona
asfsmica, y sflo después de sentir un gran temblor se elabg
raron estudios. En lugares donde se ha hecho una investiga-
cién completa, se ha nbservado un considerable incremento a
partir de que el agua alcanza un cierto nivel, como por ejem,

Uroville USA (GLough, 1976).

Relacidn entre el Tiempo y la Sismicidad Inducida,

tl perfodo de tiempo e vl crvl la presa es llenada

es determinante pora conocer el proceso en el cual la sismi

cided me incrementa,
Ll tierpo de comienzo de 1a sismicidad inducida, va
rfa en u» amplio runao, ya cur en algunos casos (Lupta «t, =

al, 1972) empivza cani simultfineavente ron el llenedo de Lo



.

presa, y en otros hasta cue el agua llega a tener uné profun
didad determinada; ésto también depende de la velocidad del

llcnada, porgue como en el caso de Kremasta (Gupta et. al.

1972) que se llend en unos cuantos meses se tuvo un evento-

de 6.3 cuand§ ya casi’estaba llena: o:como en Koyna, donde

pasaron cinco afos antes de gque sucediera el temblor princji

‘pal.

Casi siempre se ha comparado la sismicidad con la -
profundidad del acua, lo cual tiene la ventaja de ser algo-
ffcil de medir; actualmente se est8 tratando de hacerlo con
el volumen de roca, sobre el cual se esté ejerciendo un es-
‘fuerzo mayor que un cierto valor, pere el caso de Kariba -
(Gough, 1976) lo fija en un bar (1C%/m*).

Se ha visto que el perfodo entre el dfa que la presa
alcanza su nivel méximo por primera vez, y la fecha on la -
cual ocurre el evento méximo, esté relecionado con el tipa-
de mecanisma que origina el sismo; se cree que si el perfo-
do es5 peque®o se dehid al incremento del e«fuerze cortan-
te, y s8i fue largo por el ausento dr la presifn derl agus en

los poros de la ronca.

Los mecanignwos por In cuales ocurren las tembilores
inducides han sido determinadas para algun.s presas zomo kg

riba y kremaata (Lough 19%70) 1os coales se debivion al wovi
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:miento de fallas normales, para Koyna se dan diferentes so
luciones, la m8s aceptada es la de una separacifn horizon -
tal de una falia hasta entonces desconocida, hay otros ca -
sos en los cuéies se ha pensado en que sean verticales (Na-
rain y Gupta, 1968). Es‘importante sefalar que no se cono -

‘cen sismos inducidos en presas:ncasionados pui'el %uvimién-:

to de una falla inversa.

Valores b _de_la nrelacién Frecuencia-Magnitud,

Se ha vistc que los temblores en una zona de falla-

tienden a mostrsr una relacifn de la forma.
Log N= a-bm
donae N es el nlmero de signosgs m

Una zona con gran enerqfa y de esfuerzos variables-
es caracterizada por valores bajos de la constante b; &reas
muy fracturadas y esfuerzos cercanos al crfitico de afalla -
miento, tiernen valores altos para b (hogi, 1967); las répli
cas de un gran sismo tienen valores mucho mis altoas que las
de los premnnitores. En el casc de Koyna, se presentarnn va
lorrs altfsimos, lo que ea evidencia de aue el terremotn -

fue inducido enr una fractura preexistente a punto de moverw

se, L1 hecho ce rue los valores d¢@ "b" sean altos, indica «
que la zona rs5th duy Trocoutrecas pov T TOmt—rrrrd—rretess
tenblores de magnitua intermediaop y si fstos son hajos, pug

de tratarae de una saona donde se espera una 0 dOW I TANGRE -
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descargas de enrgfa. rosiblemente la mayor importancia de -
los valores de "b", es que a partir de ellos puede determi-
narse la probabilidad de ocurrencia de sismos de diferentes

magnitudes dentro de un &rea determinada.

Prdcgsd§fdue dan origen a_temblores,

Un almacenamiEHto‘de agua aue llena una zona prefrac
turada tendr& dos efectoss el primero, que no depence de un
perfodo de tiempo, es el refuerzo a las presiones ya exis -
téntes con unos cuantos bars, sobre la roca de la base; el-
segunda, que act@a en un perfado de uno o dos aflos, es el -
incremento de la presifn en los poros, y, fracturas de las-
rocas, no solo bajo el embalse, sino en el &rea adyacente.-
€1 tipo de origen de los sismos depende de las caracterfsti
cas de le zona.

Los tres tipos principales de afallamiento song -
- normal, - horizontal, e, - inverso, 6stos pueden ser esty
diadog en relacifin al proceso de desencadenamiento, usando-
el criterio de ‘‘obr (Gough, 1'76) - Tiqg, 1-2 ~; supongamos-
que exiate un esfuerzo de origen tect@oico, orientady de ma
ners aque produzca 1o falla, prro no lo suficientemente fuep

te, representado por los c¢frculaos (1) dv la misma fiqura, -

8i una presa de profundidad "h" m&a ancha que honda, se pane

sobre la falla en tz 0, &xte sobrepone un esfuerzo vertical
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T .
@, Dip-vlip o normal faults b. Swike-slipar wrench Tovin
o veetital @y et bical
I% A
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N \2
A W LA \
6] o ¢ o, P
Figure 2,

Mohr failure criterion for faults having Coulomb
friction,

a, b, ¢ - faults under a larpe reservolr of depth h.
A = pgh, In case a, carthquukes are triggered on
fault 1 by the fncrement to the elastic atresses, on
faule 2 by the later risce of water-pressure {n pores
and cracks.

Cirelen 1 - fnftial piress

Circlen 2 - inftial srrens + elantic load

Circlen 3 = (dnittal + elastic load) strons=-
increase in water pressure

d - Inftial stress (circle 1) and effective mtress
(circle 2) after vise fn water pressure in vock
caused cfther By rine in the wat@retable noar a
reservolr, or by fncrease of water pressure near
an injection well,

Fig, 1=<2 (Gough, 19763 p, 17)
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dgh y esfuerzos horizontales dghf /1 =¥ alas preékisten -

tes, lo aue est8§ representado por los cfrculos 2. Si ¥=0.25

el incremento en los esfuerzos horizontales es de dgh/3. -

 5iendo en la f8rmula anteriorﬁente ekpqesta: d= densidad,-
‘g = gravedad, h&:altura‘o profundidad‘y;ﬁgpasp especifico.

. Despdé;}de un tiempo, dependighdo de 1% éorgsidad -
de la roca, la presifin del flufdo se incrementé en la falla
y reduce los g#funrzus principeles T{ y Ty por dgh; como rg

sultado se tienen los cIicqlos 3.

Nivel fre&tico en la sona Adyacente,

Se piensa que los embalses en rocaﬁ porosas levantan
el nivel fre&tico de la zona adyacente, {como en e£)] caso de
un pozo al penetrar un acuffero inferior) y el 8rea afecta-
da puede ser mayor que la de la presa. £n las cercanfas a -~
ella el mecanismo de origen .de sismos se debe en mayor par
te al cambjo de presifn en los paros.

Es importante sefalar que las fallas inversas, da -
das sus caracterfsticas, serfn las predominantes en esta zg
na que llega a 1t o ) kms, dre 1a presa, £1 Dr. E£do 'iylandae
estima que en un afo serf suficiente para que ocurran los -
siamos inducidos en rocas de bajn porosidad a una profundi-

dad de 10 kmg., abajo del embalse,

A S M s mE e W e mee e R S mEe e e Mee e Sor et e tHr  fon  mMete  3am e W W e e

{4) Comunjcecidn verbal con el Ur. Cdo “yland,
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Pfevenciﬁn;y'Medidas de Control.

Los sitios donde se proyecta construir una presa de
ben ser estudiados cuando menos desde un alo antes de empe-
zar a canstruir la cortina, y durante todo el tiempo de llg
ﬁhdo hasta_algunos ofios despufs de que ha alcanzado su ni -
vél final; ya que cas§9 como el de Koyna indican que doce -
meses no es suficiente; durante los afins inmediatos al tér
mino del proyecto serfa aceptable tener un sismfgrafo verti
cal a una distancia entre 70 y 50 kms, de ella con seis a=-
paratos port&tiles {por lo menos), listos para ser instala-
dos. si el fndice de sismicidad empieza a incrementarse ré-
pidamente, aunque lo ideal es tener dichas estaciones fun -
cionando permancntemente. Si un evento grande es registrado
sin estar trabajando los port&tiles, 8stos deben ser pues -
tos en operacifn lo antes posible para poder estudiar las -
réplicas, loc.lizar el sismo principal y determinar el me-
canismo de falla.

Uebe determinarse el esfuerzo existente en lugares-
donde sea posible el afallamiento, ya cue uno vez que la sg
cuencia de un temwblor se ha iniciado, pusde ser muy tarde =«
pars tomar precauciones. No serf posible entoncés reforzar-
la presa, y, 8i fsta es ra de, no sr podrf veciar o tiempo
para evitar el terremoto. Asf{,drben maprarse todas las fa-
1las en la regifdn, tomande en curnta que pucden existic al-

gunas na conocidan,
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Dadas las catactnfﬁsticns geolégicas del 8rea de -
ItzantlGn (cap. 2), fue necesario realizar estos estudios, -
determinando las distribuciones de magnitudes, epicentros y
profundidades focales; asf como caléular el valﬁr de "b" de

eétaQregidp,(cap. 5).

i
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CAPITULO 11.

GEOLGGIA DEL AREA.

Localizacién.

La regidn en estudio, se éﬁcuentra dantra'del ﬁﬁnici
pio de Simojovel, en el estado de Chiapas, (fig. cap.2-1}; =~
el acceso terrestre consta exclusivamente de carreteras, -
sienda la poblaci8n m&s cercana Simujoval.'que se encuentra;
a 170 km. de Tuxtla Gutierrez.

Del pueblo de Simojowvel sl lugar donde se ptoygcta -
construir la cortina de la presa, hay una distancia de 25 km
aproximadamente de brecha, la cusl se encuentra en buen esta
do, la gue hace f8&cil el camino hasta la Boguilla, La Boqui-
lla se locelize a un~ latitud de 17%12' N., Qna longitud de-
92°41' W., y, a una altitud de 400 mts. sobre el nivel del -

mar.

Hidrografis.

£l &rea se encuentrn irrigads por varias corrientes
de agua, de las cusles las m&s importantes son los rios Tla-
cotalpa, San Fecdro y Huitupon,

{1 gosto prom-aio del rfo Tlacotalpa a la sltura de-
la lioquilla, e8 de 0% m/seqg., y ¢l acarreamiento, de dos mi =

llones e m’al ano,
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P H ITZANTUN

ESTADO DE CHIAPAS

LOCALIZACION

Ml 2=l




Las formaciones que encontramos san en general de «
dos tipos; lutfticas, que forman gruesos paqueteékimpermea-
bles; y, las calcareas, de géan perméabilidad; adem&a exjs-
ten gran cantidad de Falla§¥y fracturas (aproximédamente -
rumbo N-S), lo que hace nece%@riu llevar a cabo una investi
gacién Qeoldgica dettllida,'ﬁa;e determinar exactamente las

caracter{sticas hidrolégicas de esta zona. {(fig. cap. 2-2)

6eologfa Superficial,

El vaso de la presa est8 delimitada al N.E. por el-
anticlinal Itzantdn, el cual sé& encuentra formado por rocas
del terciario, siendo la columna de sbajo hacic srriba: la-
formacién Mempuyil, la f. Simojovel, y, la F. Jolal.

LLos rasgos del anticlinal son evidentes, pues exig-
ten lugares en la superficie donde aflora el nficleo calca -
reo, como es el caso de la lioquilla, 8sto se debe al afaslla
miento originado por los pliegues que sufrieron estas forma
ciones en direccifn Este-Ueste, durante la orogenia a fina-
les del terciario.

El‘nmhalsa que se farmar$ cerrando la bogquille de -
Itzant(n descansar8 sobre el sinclinal adyacente, aguas a -
rriba del anticlinal cuya columna es ls misma descritas ro-
cas calizas duras abajo de las pléstices imprrmeables. A eg
ta diferencia an durezo sr debe al tipo de afallamiento pre

dominante en la cana, en la eual e han formado horsts de -
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rocas calcfAreas como es el caso del anticlinal Itzantln.

El embalse tendr$& una forma alargada en direccién E
~W, cubriendo un &rea aproxiﬁada de 100 km? no se conocen -
disturbios tecténicos que puedan afectar el»érea, con excep
cién de una falla llamgda de Itzantﬂn, 1a cual est& apoyada
en el'macizo calcéreo, poco permesble. “e espera un totsl -
llenado del embalse, lo que da una capacidad de S,ﬁOU a -
12,000 millones de metros céGbicos.

Las laceras de los valles que ser8n sumergidos son-

suaves y con pocos afloramientos.

Geologfa Eatructural.

Otras estructuras gue hay que tomar en cuenta son «
las fallas existentes en la regién, las cuales forman un =
sistema orientado de Este a Deste; cuyos elementos principa
les son la falla de I1tzantln, que delimita al anticlinal - =
del mismo nombre en su flanco Surceste y otra paralela a 6és
tea que lo hace por el otro lado; estas fallas probablementes
se extiendan a todo lo largo del horst, y, como se unen por
follas transversoles secundarias lo dividen en varias par -
tes alargados de orte a Sur.

En 1o reqidn del valle es donde se encuentran depo-
sitados los suelos y aluviones, y desaparecen por completoe
en la parte cande vl rfo Tlacotalpa corte al anticlinal 1te

2entdn,
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Cuaternario G Dep6sitos pluviales compuestos por
Plioceno .82 1 cantos rodados,gravas,mrenas y liw

Pleisto. R mos,
v =2 Depfisitos de Talud.

Terciario
Lutitas Color café griséiceo,lamina

res con delgavzs intercalariones -
de arenisca de granc fino a medio.

Oligoceno Alternancia de Lutitas con arenas

y areniscas de grano grueso, asi-
como calcarenitas de estratificaee="
cifdn delgada.

Miocena Calizas de estratificaciédn gruesa-

a masiva color gris claro, predomi
nando la calcarenita, con abundan-
cia de fauna marina.

Caliza de estratificaciAn gruess -
color gris, con abundancie de f8a-
siles,

Eocenn

Lutitas y limonitas de coler roja,
de estratificacifn cruzasds con in&
P tarcalaciones de conglomerados de-
e racas igneas y areniscas.

Faleccena St Tne Lutitas y Margas en estratificacién

f_ . delgsda,de color gris obscuro con-
SR tintes cafés.

Cretfcico R

Superjor | ¢ ¢ ‘e Caliza da mptratificacin delgada,

. a masiva, color cafe obacuro, con-

' » alto contenido de néddulo de peder-
L. nal,

"Columna Leolbglica del Area®

Figura 2«1
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La‘BnguilggL

El horst calc&reo es una estructura de 2 km por 500
metros asproximadamente, con flancos abruptos contraétantes-
coﬁ el paisaje que los rodea,

La foraacién de la garganta no esth relecionada can
la falla, sino con las fracturas subverticasles que cruzan -
el macizo. Sus lsdos estln casi a noventa grados, el cauce-
del rfo a esta altura es angosto, con 17 metros de ancho, -
por lo que el caudal es bastante r8pido.

El bloque calclreo ewt8 formado por una sole unidad
estratiqgr&fica, la Formacifn Mampuyil, en la cual ha sido -
posible identificer tres unidadess -La superior, que es de-
estratificacidn delgaua, afectada superficialmente por el -
carsismo al ser la m&s expuesta; -La unidad intermedia es -
la més densa, constituida por calizas compactas de gran du=-
reza, casi sin muestras de estratificoci@n; -la unidad infg
riaor, la cual es visible a ambos lados del cauce de)l rfo, -
se le calcula un espesor de 220 metros y esth formada pur -
alternancias de calizes arenosas, calizas margozas, margas,

areniscas y lutitus,

La _falla de Jtzantin,

A unos cien metros de loa boonuilla aflora la fo:ma -
cifin Simojovel deccansando discordialmente coan la Mampuyil,

haociendo Aot la jdentificacifn de la falla, ya cue sipy =«
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tras las calizas buzan a 24%al NE las lutitas y areniscas
lo hacen con un &ngulo de 60 a 70°Sw, las juntas’muestran -
contactos estilolf{ticos. Su longitud ha sido estiﬁada alre-k
dedor de catorce kilémetros, con rumbn‘Este-Destekbuzando a
vﬂD“al Sur.

En la parte de la entrada de la boquilla‘fiene un -

espesor de dos a tres metros.

El desplazamiento fu= de tipo compuesto, vertical«hgr
rizontal, la falla como ya se mencionf pertenece al tectonig
mo de plegamie: to correspondiente a la crogenia de finales-
del terciario, y como en la actuslidad Esta ha quedado inac
tiva, se piensa que la falla uebe estar también en este es-
tado. Es importante hacer esta aclaracién porque la activi-
dad de 1a falla es un factor primordial en el disefo y cang
truccifn de la presa, ya que existe la posibilidad de que -
la presencia de la falla favorezeca la sismicidad inducida.-
aqui cabe sefalar que se han construido presas al borde de-
grandes fallas, perp tambifn considerar que la cartina de -

ltzantln tendrs 790 metros de alto.

giswmicidad Induycida.

Las fallas, aGn imactivas, es probable que ante la-
preaencia de agua v rl peso en conjunto de la ohra y el a -
gua ya almacenada desencadenen eventos sfsmicos inducidosi-
para prevenir fotos durante ¢} llenado de 1o presa, sabieps

L gue la velooded del llenado e directomente propircio =
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nal.al nlmero y a la fuerza de los temblores y tambifn ha.«
biendo sido probado que inyectando agua en una fall: sz prg
vocan sismos, la operacifn deber§ sex conducida er "irma -
tal que la energyfa almacenada se descérque ientaﬁente proce
diendo éscaldnadamente con el fin de ?unseguir el asenta -~
miento total‘a un ciérto nivel de agub, antes de proseguir-
a la Qiguiente fase de llenado, evitando asi desencadenar -

movimientos peligrosos para las obras,

Sismicidad Local.

Dentro de la etapa de investigacifn del proyecto de
construccidn de la presa, se planef el estudioc de sismici -
dad local detallado cuyec objetivo ess"llevar a cabo un esty
dio completo, tants regional coumo local, como se ha hecho -
para la falla de Chicuasen, Este estudio estar$ campuesto -
por dos partes aistintas: primero, una de evaluacifn esta -
df{stica de los movimientos s{smicos de la reqién, y de las-
nstructur-s regionnles y locales en relacidn con esos movi-
mientos. Una sequnda psr e de estudios para la instrumenta-
cifin sismogr8fico de la zona, eapecieslmente en relacifn con
la falla do Itza tdn y su comportamientn durante y tes uésa

del llenado del embalse..(l)

felesinmos Heqintrados en el Area,

Para tener una mejor idea del comportamiento sfemico

de la regifin sr yecurrif al sintena de inforracifn aabre sig
:4) Comisidn Fedrral de (lectricidad "Proyecto  fdrociértrica
Tteantfin® 1apyr o, 21
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mos (Sandoval, 1275), cuyos resultados se listen a continua-

cifng
£ Fecha Latitud Longitud Maqnitud Pronfundidad
G 300314 17.00 - 92,00 7.5 150
6. 780937 17.50 . 92.80 6w5 160
B 211153 17,00 92,25 - -
U - 050254  17.50 97.50 6.25 100
o 230159 17.00 92,50 - S
B 270863 17.50 92,40 3.6 180
ou 050863 17.29 92.70 4.6 I -
B 050869 17.23 92.25 4.6 : 33
oB 060868 17.22 92.57 4.4 , 13
B 240169 17.24 92.31 3.8 55

Donde F es la fuente de informacidns B- Berkley, -
G" UoSoG-S.. U- U-N-A."t

Los eventos con ¢ se encuentran marcados en la fig
2~2.




CALITULG III.

FtTDUﬂ DE T#ALAJO Y CARACTERISTICAS DEL EQUIPO.

#“&tado de Trabajo.

do

el

es

do

Se instalaron cinco sismfgrafos én el area forman -
una red de veinte kil6metros por lado aproximademente, -
arreqlo est8 formado por dos trifngulos, con los cuales-
posible tener un buen control, sobre todo el lado izquier
de manera que cualguier evento pyede ser registrado y ca
siempre lucali?ado.

Debido a las caracterfsticas del eguipo es necesario

dar mantenimiento a las estaciores cada 2?4 hs., &sto ayuda-

a cue el registro sea lo mfs continuo posible, ya que en ca

850

de haber una falla, ésta puede ser corragida, evitando -

que se pierdan datos valiosos,

Dada la sensibilidad del equipo, fue indispensable-

hacer pruebas de ruido en diferentes puntos de la 2ona para

que las epstaciones quedasen ingtaladas ©n lugares lejanos -

al

paso de vehf{culos, al cauce de los rfos, etc., creemos -

aoue las localizeciones vacogidas son atecuadas para cumplir

con los propfsitos del proyecto.

biariomente una vez dado el manteniniento a los apa

ratos y reconidns los registros en papel ahuma o de cada -




A

t
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-

3
-
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una de las estaciones;estos son llevados.a Simojovel,lugar-
Vdonde se encuentra instaledo c©l campamento; gh! son fijadas
coﬁ una solucién de laca en alcohol, se les @arcan todos ~-
los eventos visibles anotando la hera y minuto de ocurren -
cié, se les colocan nﬁavos papeles, se les aﬁuma y se dejan
los tambores listos para substituir a los qﬁe estén en el
campo, al idia siguiente.

Los registrce una vez marcados son estudiados con -
detalle para localizar cuaiquier tipo de actividad sfsmica
mernor, una vez deglosado todo se clasifice y se anota en -
un libro, lo considerado como interesante para el proyecto
haciendo hincapié en lra siquientes caracter{sticas;

1.-E1 tiuvmpo de arribo de le onda P (.10 seq)

,2e-E1 tiempo de arribo de la onde 5 (.10 seg)

J.~£1 tiempo 5-P.

4.-La longitud de la coda.

5.-L.e buscs la existencia de ls fase Pn,

6.-La amplitud Méxima.

7.-La direccifin del primer movimiento.

Be-il tipo de sismo (£ o 1).

9.-l as caracter{sticas de operacisn de cada -
estacién: Lanancia, filtros y deflexidn --
m&xima,

i el tiempo S«F es menor a i@z scgundos, el sismno
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es clasificado cﬁmo local, se le localiza por medid de un -
programa hecho péra una calculadora marca Texas Instruments-
TI 59; &l cﬁal t;abaja con los tiempbs de P y si gse tienen -
los dé 5, iu que se tratar§ en el capftulo de célcﬁlns. Tam~
bién ;e le 1cca1iza por medio de los métodos gr&ficos, p?ra-
mediadte una comparacifin, obtener una idea sobre Lé calidad-
del ehicentro eﬁcontrado.

Igualmente se le calcula la magnitud por medio de la
fSrmula de longitud de Coda usada en California E. U. ( O' -
Neill and Healy, 1973). Una vez conocida la magnitud sa l» -
grafica en un mapa geoclfgico, para conocer la distribucifin -
de magnitud y poder observar la relacifin entre la sismicidad
local y la axisﬁanciu de fallas y fracturas (conocidas o na)

dentro de la zans.

Caracterfsticas de los aparatos.

Para el proyecto se cuenta con seis sismfgrafos W. -
H. Sprengnther de registro en papel ahumado, disefados para-
detectar sismicided local, aunque han demostrado que san Gti
les tembifn para eventos de magnitud intermedia. Con los cua
les »n el campa se esperaba localizor temblores de magnitud-
mayor o iqual a uno,dado que los de menor ranqo sélo ser8n -
visibles evn una o dos estaciones, Los instrumentos son port8@

tiles y se encuentran proteqgidos en cajas metAlices lo que =
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facilita su trangporte.

De la combinacién del distanciamiento enfre las 1f -
neas del registro y las buleas en las cuales descansa el tai ]
‘bor_pueden obtenerse siémogrémas de 12,v?d o 48 horas con -

“marcas de minuto cada 600 120 milfimetros.{Las caracterfsti. '

cas internas dcl aparato se encuentran mencionadas en el a =7

pérdice Na. 2).
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CAPITULDO 1v.

© o METOLOS DE CALCULO.

Determinacién de Magnitudes.

La magnitud de un temblor dspéndeidel esfuerzo inhe-
rente el rompimiento de las fncas. Intenfg ser una mediciﬁﬁ-
del terremoto independiente del lugar de observacifn;: es cal
culada de las medidas hechas a sismogrfmas; fue definida orji
ginalmente (Richter, 1958) como el logeritmo‘de la amplijtud-
m8xima de un sismograma, tomado a 100 kilfmetros del epicen-
tro, y se han construido tsblas (tabla 4-1) para reducir -
cualquier distancia a 100 km; estf relacionada con latcanti-
dad total de encrgfa liberads por el temblor.

La magnitud en California est8 definida matembtica -
mente pors

M Log A - Log Ao

Uonde A es la amplitud de la traza en un sismlgra

fo wood Anderson, con un perf{odo de 0.8"

Ao es la amplitud de un evento standart re-

gistrado en un Wood Anderson,
Para eventos muy locales ae han desarrollado diferen
tes fSrmulas para determinarlo.
Un mf{ndn bas do en la lectura d« la amplitud y cl <
coneeimiernto de la distancia e+ el usada por brune and Allen

en Califorrd +« (1967), pare vl tual ne unan Jan carvan o Ari-
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Table 22-1 Logarithms® of the Amplitudes 4, (in millimetcrs) with
which a Standard Torsion Seismometer (T = 0.8, V =
2800, h = 0,8) Should Register an Earthquake of Mag-
nitude Zero
a ' A , A : : iR G
) —tog Ay fm) . ~log Ae ) ~lng A, o o v
° 14 10 33 a0 Y : :
s 14 160 23 400 45
10 15 170 3.4 410 as
)8 1.6 180 34 420 43
20 154 190 as 430 46
25 Ly 200 s 440 4
£ 20 210 36 450 a“
3s 23 220 345 480 4
40 24 230 E¥ 4 470 4
45 28 - 240 L} A 480 4y
so 24 250 3 4% .y
ss 27 240 as 300 4
] 20 270 e s10 4
s 29 280 X 520 4
70 28 290 40 330 4
20 29 300 4D 540 48
' 29 310 4 ss0 -
0 30 320 4 360 a0
s 30 230 42 s70 4
100 30 340 42 500 4
1o 3 aso 43 s90 4y
120 3 %0 43 600 ay
130 3.2 3o v ~
140 3.2 30 a“

* Since Al is Joss than 1, ity logarithin i3 negalive, and the table shows valucs for
Ae

Valores de ~log Ao parus hacer correcciones por distancia

Tohla 4.1 ,
(fichter, 19507 p.342)
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cas de los apafatos utilizados en el campo, realizaron Uha-
comparacifin con los resultados obtenidos con un sismfgrafo-
(Wood-Anderson standart), para jusﬁificatlo de manera seme-
jante a lo hecho en este trabajo. |
| Siendo su expreéién finals:
M= Log A4-Loc (G-o/G*o} - Log Ao - Log A,o

Dondes _A_es amplltud méxima (mm)

Gwa es 2600 ganacia del sismfgrafo

standart.

es ganacia del instrumento a-

3

una respuesta m8xima a 20 C.P.S.

3>
o

es amplitud del nivel cero (mm)
Richter (tablm 4-1).

Ao es a-plltud/correcc16n a 20 C.P.S.
para ondas sfsmicas determinada

empiricamente,

Log Asxe es 0.55 a 5km., 1 a 8 km., 1.5 & 15 km., 1.7
a 20 km,, &. 1.8 a 24 km,

Dadas las necesidades de rcate método y la semejanza
existente con nuestros aparatas, también se le incluye en -
la correlacidn de magnitucdes,

* Tsboi en Jap6n decarrolld dos férmulas..... -

M= 0,20 D+ 0.67 Log A+ 3.8 Para D menor
de S00 km,

M= 0.1 D+0.6 Log A+ 5.0 Para D mayor
de 500 km,

donder D es modida an unidades de 100 km.
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y A es la mlxima amplitud- |

del desplazamiento del sug.

lo en micras.
Posteriormente reemplazé esfas'fdrmulas pors

M=1.73 Log D+Log A - 0.83. " (2)

Ldﬁqitud de Coda.

Para temblores pequefos con magnitud menor de cuatro
se ha observado que la cantidad de energfs liberads guarda -
estrecha relacién con la longitud de registro, lo que ha ge-
nerado la postulacifn de flrmulas empfricas para su determi.
nacidn.

Cualquier eventn que exceda el nivel de ruido, po -
dr& ser medido, lo que es m#s, para determinar su magnitud -
no es necegario conocer su localizacifn, y a‘peaar de no te-
ner mfs justificacifn tefrica de que la durascifin de un tem -
blor es dependiente de su amplitud y de la distancia el epi-
centro, sus bases pricticas son fuertes y se cree queo las -
magnitudes as{ determinadas, tienen una exactitud igual a -
las determinadas pnr caclouier otro método,

tstas ffirmulas se han desarrollado prineipalmente, =
en Colifornia, L.U. y en Japfin,

"tn Californiao, pora eventos locale en condiciones.
na¥males de ruido, el Liempa T, registrado en aparatos de o«

D e T T e P B T e N

(2) Rithter, "Llementary beismology™ 1998 p 304,
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perfodo menor o igual a uno, desde el primer impuiso (llega
da de la onda P) hasta que la seflal alcanza el doble de la-
amplitud del ruido por Gltima vez, se ha relacionado a lra -
escals de Richter por: |
M.= - 0.87+2.0 Log T
: y en Ragély Colorad; .
M= = 1.041.8Log T . " (3)

"En Japén, Tsumura desorrollé una f6rmula semejanteb
la cual para eventos menores de 1.5 o mayores de 3 tiene u-
na diferencia considerable con el resultado de la aplicacién
de las f6rmulas de amplitudes (descrita anteriormente). La-
expresién final a la que llega ess

M=2.85 Log T - 2.53. " (4)

Es importante determinar si alguna de estas férmulas
pueden aplicarse en nuestro pafs y quf exactitud en cada ran
go nos estfn dando, ya que en trabajos de campo es més (til
recurrir & “€i1mulas de coda que aquellas que involucran 8 «
amplitudes y distancias, adem$s se tiene el problema de que
a veces la amplitud de 1ls traza queda cortada por el grado-
de saturacién del aparato; pues con lae primeras se pucde -
hacer una répida interpretacién de los eventos y tomar deci
gsinnes acertadas sobre las ganancias, filtros y demfs cons-
tantes, bajo las cuales debe operar un aparato en uso.

Para poder usarse alquna, deben bacerseles las cali

() U'Weill "Holletin of the Leismologic.ol bocinty of Amerj
ca™ 1973 p. 603

(4 ) Taumura "Holletin of the Fairthquake Resesarh Jntitute” «
pe 16
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les del ére;. lo que se logra encontrando lasjéonstanten -
adecuadas.

Cabe sefalar que en estas férmulas se. tiene una co<
rrecién debida a l. distancia de 0.0014 por km., y los autg
res recomiendan que en eventos a menos de laﬂékm; ésta no -

sea usada.

Localizacifn de Epicentros,

Se empied un programa para una calculadora TI 59 -
basado en e#1 método de mfnimos cuadrados. El programa plan-
tea un sistema de N ecuaciones para los residuos de distan-
cia (apSndice o 1)de las N estaciones . Supone un semiespa

~cio con velocidad constant= y todos los c&lculos son hechos
en un aistema de coordenadss lineales, cuyo origen es la eg
tacién cinco (la presa), la profuhadidad es mantenida cons-
tante y pora resolver el sistema por mi{nimos cuacrados es -
necesario transformar las N ecuaciones residuales en las -
tres normales correspondientes, Lo que se resuelve haciendo
correciones al epicentro y tiempo de origen de prueba X, Y,
T3 para réslizar una nuerva aproximacién, €1 error medio cua
drético R (km.) es cnlculado rada vez:; el programa separa -
8is « El RMS es mayor de 999 y nos pedir8 nuevos valores i-
niciales para los cfAlculos; -4%9i el combia entre los valores
de RMS da doe aproximaciones sucesivas cs menor de C.11, el

programa pass cntoccés a ealeoular la latitud y longitud del
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epicentro y finaliza.:

| Parte de los tiempos de llegada de lés ondas P y 5-
rq las diferentes esta;iones, puede trabajar con un minimo -
dé J y con un méximo de 5.

| _ﬁé esta maneré'se localizaron todas 153 eventos re;
‘diatradas en el campofy. a partir de ello se éacaran conclg ,
siones pfaliminares, por ejenplo sirvid para decidirnos a -
hacer el cambio de lugar de la estacifn ubicada en el Ran-
cho de la Ventana, la cual se trasladé hasta el poblado de-‘
Morelos para tener un mejor control de la zona,

Una vez en México, se realizd un nuevo c8lculo de -
epicentros por medio del pragrama "MICRO", el cual, ademfis-
éﬁlculu la velocidad aparente, la profundidad‘dsl foco, la-
magnitud local promedio, y, la CHI® ( FarSmetro de error).

El programa MICRD localiza sismos en.un semiespacio
homogéneo e isotrépico, utilizando los arribos de las andas
PyS, y los tiempos § - P, trabaja preferiblemente con -
tiempos de llegads que con diferencias; por lo que el tiem-
pa de origen c¢s un parfmetro de igual peso que las chordena
das X, Y, Z del hipocentrn; la. ventaja de esta aproxima «
cién es el incremento en la estabilidad en la profundidod ~
can respecto o peaquefos errores en los daton.

MICRO fue prnsado para utilizarse con una red poco-
egpaciadnag los datos mon eatimedos de acuerdo & la cnlidada

de las lecturan, ninguno eo icnorado totalmente, y dada las
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naturaleza de los procesos cuadr&ticos, si uno o dos &atoé-
son err6neos no afectan mucho el resultado, si el restdlde-
los mismos son razﬁnablemente consistenfe.

£l proceso matemftico es semejante al anterior, pon
la ventaja de nue #uédevser usado'para veinte-estaciuﬁé;; a’ﬁ}
la lectura de cada estacién se le da un peso, °

Puesto que el programa fue hecho para microsismos, -
calcula la magnitud de los mismos por medio de la f8rmula -
de medicién de coda, usada en California (Brune+4 Allen 1967)
para magnitud local. |

Debido & las caracter{sticas de la funcién Gauss-New
ton, utilizada , el rango de convergencia depende de lazgcg
metrfa de las estaciones, el néGmers de ecuaciones y el ﬁdmg

ro de tienpos S - P lefdos (o estaciones con embos S y P).

La localizacifn se rualiza en dos p.luli 1).- Bls -
queda de un epicentro, 2).- Blsqueda de un hipocentro, Si -
el MICRO diverge en el sequndo paso, recupera £l resultadoe-
del primero.

Hypo 78,

Este programa utiliza los mismos principios matemfti
cos del . ICRU, pero acdemfs os mejor porque se pueden intrody
cir modelos de varias crpas con velocidades prefijadas, y -
se purde obtrner una gran cantidad de informacién sobre la=
calidad de 1a localizacifn para cada mnodelo de velocidades«

e una cierta Area.




CAPITULD V.
RESULTADEUC 5.

“ Hipocentros.

e 1a aplicacién de los diferentes modelos de capas por

medio del uso del programa HYPOT78 y asf como el del MICROD, -

se obtuvieron los resultados que ae encuentran en la tabla -
5-2, y los modelos empleados fuerong
No. 1 todelo de Nicaragua, determinado de las réfplicas del

temblor de | anagua, del 23 de diciembre de 1972 (Brown

1973)
Capa "~ Vel,
0~ 1 Km., 2.5 km/Seq
1.-3 3.5 ’
I~ 5 5.0
6 - 185 6.0
15 - 25 6.8
25 | 8.0
No. 2 0 -2 J.5
2 - 10 5.0
10 - 6.1
No 23 0 -2 1.5
2 - 6 5.0
6 - 6.1
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No 4 Capa : Vel
0 -2 3.5
2 - 4 5.0
. a - 6.
No 5 0« 2 i 4,0
- 2-11 . 55

7 10 - . g z
NG 6 0 - 2 - a
‘2 - 10 o 5,0
10 - ' : 6.1

Considerando los errores medios cuadrfticos para cada
model@, fue el nlmero cinco el elegido como tentativo del 8rea,
pero &sto no significa que sea el correcto, ya oue los datos-
no. son suficientes en la table 5-2, y en la figura 5~1 (en
la cual se presenta el fres dentro de la cual varfan los epi
centros) se demuestres que las localizeciones son consisten -
tes y casi no varfan. A travfs de los diferentes modelos se-
pueda observ.r que éstos no cambian méAs de 2 km., y que el -
rango de variacifn de las profundidades es del 8rden de 3 km
para todos los modelos del HIPOT7B. El modelo MICRO da una -
profundidad con una diferencia hasta de 25 km, dehido a gue-
no ronsidera capas, ys que fste lo ve como un semiespacio hg
mogfneo isotrépico.

tn 1a figura -7 gse wuestra la desviaciéin estandarte
mi-diante ¢L cBloculo de cada uno e los epicentros para el oo
delo &, nin embargo debido a our estad{at camente tenecmng pg
cap vataciones v o 1pn pace variecidn de las epicen tog, rree

mam que rl efrror oen ol ose redimiento no oes moayar de D okm. Pa
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ra efectos de relacionar é&stos con las fallasfse ha incluidb-
1; figur§‘5-3. en la cualvse les ha clasificado porisu magni-
tud.

los tembloreg registrados fueron en su,mayoria SuUper-
éiciales}'es decir a;menos de 10 kmé. de la sterfiéie, (fig.
T-Ag); cabe sefialar que aquellos eveﬁtcs mas pfpfundos fueron-
m.fcadosrcon una P en la fig. 5-1, &stos Gltimos ogurrieron -
en zonas especificas,. lo que tendra aue ser objeto de una in-
terpretacifn detallada de continuar sucediendo al termino del
prayecto. -

Li actividad durante la primera etapa del estudio se-
mantuvo m&s o menos constante y el incremento de eventos pe -
quefaos de algunas semanas no correspondif necesariamente a un

aumento en el nlmnro de eventos Incalizehles, (Fig. 5-6)

Magnitud.

Dadas las caracter{sticas de la escals de Brune y A =
llen pudimos utilizarla para obtener una f8rauls de coda pro-
pia pars el .res de interés,

fe6ricemente, la coda da rannitudes relativamente me-
jores por ser independicente del mecanisno focal, heterngenei-
#ndes locales, se han observaedo variaciones entye ambns nbto-
dos (fig. 5<5); sin embargo la escala de agritud por amplity
des en promedio determina huernos valores para poder calitoare

in fAdrmula de coda,
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A partir de que la expresifn para determinar la mag
nitud en base 2 la longitud de la coda es de la ffrmas
y=ax % b

Supusimos y=log T ¥y x__.:ML

y por medio de mfnimos tuadrados se llegf a:
| | Mc=1.54 Locj T - 0.7

Se hace notar due esta f6rmula es mhs parecida a lé u

sacda en California, en Japéfn, y &sta ser8& las usaca dentro del
4rea, nasta que se pueda disponer de m&s informacifn que la -
mejore. '
El problema de las férmulas.de amplitud {como se pue-
de ver en le fig. 5-3) es que «+ - la actividad casi no muesfra
incrementos a diferentes magnitudes, cose nue no sucede con -
la coda.

El valor de 8 (determinado en.le fig..ﬁ-aa) para la -
magnitud de coda de 0.83 fue obtenido aplicando mfnimos cua -
drados al rango de 1.1] Me 1.T,pussto que no tenemos re-
gistrados suficientes eventos mayores y que no pocemos regis-
trar todos los menores de 1.0.

La ecuscién de la 1ecte mn;
Log Nwadbm (Cap. 1)
Yy can las canstantes deter-inadas
Log- N2 -« 00,74 m
Frolaongando esta recta se tiene que pera m 0, debena

tenerse 1600 eventos sproximodamente, y dadas las carocterfisij
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TABLA 5-1
Na. Fecha brune-Allen Coda
1 Ene 27 10 11 1.2 1.3
2 " 27 12 29 1.3 0.5
3 n 27 13 06 0.4 0.6
4 " 29 01 23 1.1 1.2
5 " 29 13 33 1.0 1.3 -
6 Feb- -Gl 0S5 08 0.8 1.0
7 " 'gl- 06 28 .5 1.4 7
a8 " 03 1% 48 1.2 1.0
9 " ga 11 25 g.5 0.8
10 " D6 07 16 0.7 1.0
11 " 06 08 26 0.4 1.5
12 n g8 02 26 1.9 1.8
13 " 10 02 14 2.0 1.1
14 " 15 07 04 0.5 1.1
15 " 17 13 27 0.6 0.6
16 " 20 06 57 1.5 1.0
7 " 21 07 21 0.7 0.9
18 " 21 14 35 1.8 1.7
19 n 22 10 57 2.1 1.7 -
20 " 23 01 39 0.6 1.7
21 " 25 15 00 2.3 1.6
22 27 11 1la 2.3 1.7
23 Mar 07 03 27 1.1 0.9
24 " 10 11 52 2.1 1.4
25 " 13 11 0§ 2.3 1.9
26 " 22 13 36 1.0 0.8
27 " 27 07 30 2.0 1.3
28 " 28 10 26 0.8 1.9
9 " 30 18 23 1.5 1.3
ao Abr 03 08 03 1.4 1.1
1 " 03 09 30 1.1 1.0
32 04 14 44 0.9 1.0
33 n 0% 01 20 1.2 1.2
a4 " 06 03 05 0.9 1.2
35 ot a7 6o 0.6 0.8
36 " 09 18 52 1.0 1.3
a7 " 13 18 07 g.7 1.2
)] " 14 06 55 1.6 1.3

"  Magnitudes determinadas para los
diferentes nventoo.®
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No.

704

60

50 4

a0

304

204

1l 2 3 4 5 6 T 8 L] 1 11 12 semana

Eventos registrados por un~ sola estacién.

No .

6~
5-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17 semana

tventua Jocales registrados en trea o més aatacionen,

¥ il‘. 5-6
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No. Modclo Modelo Fodelo Modelo bFodelo Modelo Modelo Micro

1

1 17.19
©92.67
1.50

0.05

20 -17.26
- 92.61
3.00
0.13

3 17.21
92.67
2.71
0.08

4 17.25
92.70
5.60
0.13

5 17.14
92.79
4,22
0.16

6 17.18
92.66
2.40

0.26

T 17.17
T 92,52
12.90
0.15

8 17.23
92.61
3.19

0.23

9 17.26
92.70
2.89

0.11

2

17.20
92.67
3.18
g.01

17.286
92.61
5.00
.13

17.22
92.65
3.02
0.o7

17.25
92.70
1.12
J.10

17.15
92.80
5.00
.13

17.18
92.63
5.00
0.23

17.20
92454
22.31

0.12

17.23
92.61
1.57
1,22

17.26
97469
J.00
0.0%9

3

17.20
92.67

3.8
0.01

17.26
92.61
5.00
0.13

17.22
92.65
3.20
0.07

17.26
92.70
6.26
g.n02

17.14
92.80
2,83
0.11

17.18
92.63
5.00
0.23

17.22
92.58
27.64

0.11

17.23
92.01
1.96
n,»2

17.0¢
92.60
2.24
0.0%

4

17.20
82,67
3.27
0.0

17.25
92.5%
4.98
0.1l6

17.23
92.66
1,27
0.02

17.26
97.70
5.97
0.06

17’13
92.81
2.13
0D.12

17.18
92.63
5.00
0.23

17.22
92.58
13.28

0.13

17.22
92.61
1.75
N.22

17.26
92.69
l")(’,‘
.05

5

17.22
92.66
3.66
0.02

17.26

92.59
‘5.00
u.l4

17.24
92.65
0.94
0.02

17.26
92.70
6&.60
0.06

17.13
92.81
2.05
0.08

17.18
92.63
5.00
0.22

17.20
97.59
13.78

0.l8

17.25
92.C1
1.51
0.23

17.27
92,69
2.02
.03

6

17.22
92.66
3.79

0.02

17.25
92.59
5.65
0.14

17.24
92.65
1.04
0.06

17.25
92.70
7.21
0.06

17.13
92,81
2.74
0.09

17.18
92.61
5,00
0.22

17.22
92.60
20,72

0.23

17.24
92.59
1.72
0.22

17.°7
97,69
n.50
0,07

7

17.21
92.66
3.62
0.01

17.2%
92.60
T7.51
0.15

17.24
92.65
1.10
0.02

17.25
92.70
7.158
0.09

17.15
92.80
5,00
0.12

17.18
92.63
5.00
0.23

17.21
92.58
12.51

0.12

17.23
92,61
1,56
0.22

17,27
92.69
1.93
0.n03

Continfin...

17.24
92.66
1.20

17.26
92.58
0.41

17.25
92.63
0.0

17.27
92.70
7.59

17.14
92.80
1.98

17.18
92.62
5.00

17.24
92.67
38.00

17.24
92.58
D.54

17.28
92.68
1.61

Lat.

Lona.

Prof.
RMS
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Mo. Modelo MHodelo kodelo Modelo

10

11

12

13

14

15

16

17

1

17.18
92.67
3.12
0.07

17.22
92.72
5.00
0.02

17.21
92.57
23.94

0.06

17.33
92.61
5.95
0.10

17. 20
892.10
4,213
0.1¢

17.19
92.67
1.42
0.09

17.74
92.6"
2.25
.10

17.17
97.64
?o "‘J

0.07

17.°1
5.0

0.27

2

17.18

9?2.66
5.26
.00

17.00
92.72
.03
0.01

17.21
92.59
24.07

0.07

17.34
97.62
2.06
0.a7

17.20
92.70
4,13
0.10

17.21
47 .66
2.79
0.05

17.25
92.€67
2,017
0,02

17,17
I
!010
0,06

17.71
7.71
T.62
N, a

3

17.18
92.€6
©.26
1.00

17.22
92.72
5.00
0.01

17,22
97.5%
23.71

0.09

17.35
92.61
6.55
0.10

17.20
92.70
4,13
0,10

17.21
9?.66
7.19
a.r5

17.223
92.67
2.07
1.02

17.16
17062
276
.06

1roo
22.71
T

.26

4

17.19
92.66
5.83
g.oo

17.70
97.72
5.00
80.01

17.22
92.56
24.05

Q.07

17.35
92.57
5.00
0.09

17.21
92.70
4,29
n.08

17.21
97.66
3.00
N.06

17.23
92.08
1.52
0.n3

17.17
92.62
J.1d
0.0

17,77
92,69
12,22

.21

Modelo Modelo iiodeln

5

17.19
97.65
6.37
.00

17.22
92.72
5.00
0.01

17.22
92.56
24,74

0,06

17.136
9?.59
5.00
0.08

17.20
92.70
4.07
0.05

17.27
92.66
2.03
0.06

17.2%
92.67
2.84
0.01

17.17
97.¢€1
1.66
a.0n

17,7
97.68
123,17

0,00

6

17.19
92.66
.09
.00

17.22
92.12
5.00
0.01

17.21
92.57
24,47

C.07

17.35
97.€60
5.00
0.07

17.20
92.70
4,36
0.06

17.23
97.66
2.20
0.0%

17.25
92,67
3.04
0.01

17.17
02.61
1.64
0,uh

17.22
92.68
12.+8

.19

7

17.19
92.66
5.73
0.7

17.22
92.77
5.00
0.01

17.21
92.57
24 .24
0.07

17.35
92.62
2.07
6.07

17.20
02.70
4,23
0.08

17.21
92.66
2.97
0,06

17.75
97,67
1.9¢
0.01

1717
9:.62
1.83
.04

17.21
972.71
.1
N.2h

icro

17.23
97 .66

€71

17.20

92.71
5.00

17.21
92.60
24.81

17.39
92.55
0.00

17.21
92.70
1,08

17.24
92.66
0.00

17,26
97,66
J.51

17,17
92.60
1,00

17.20
9,69
1¢.,39

Lontinla, .,



No.

19

22

23

21

Modelo

1

17.12
92.64
13.97

0.17

17.16
92.73
3.14
D.04

17.37
92.62
5.00
0.11

17.20
92.53
3.136
0.22

17.24
92.66
4,36
0.2%

17.28
92.69
7.45
0.20

17.20
92.65
5.91
0.20

17.25
97.69
L 2.56
.01

17.70
92.09
H.00
[RIT

Modelo

2

17.12
92.63
14.03

c.18

17.16
92.73

4,36

o.01 -

17.38
92.62
9.59
0.11

17.20
92.51
2.32
0.22

17.25

92.66

4,37
6.21

17.28
92.69
.53
1.21

17.20
92.64
6.94
0.20

17.26
92.69
4,04
0.06

17.171
92.61
5,0%

.04

Madelo
3

17.12
92.61
15,580

0.18

17.1€
az2.73
4,36
.01

17.38
92,60
5.00
0.12

17.20
92.52
1.14
.22

17.2%
92.66
4,37
n.721

17.74
57.69
B.53
0,19

17.20
92,63
6.17
.19

17.72¢
(4'—),(39
2.55

1.006

17,39
0oL ny
G,19

0
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Modelo
4

17.172
92.62
16.04

0.1%

17.16
92.73
5.00
0.01

17.39
92.€2
5.00
0.01

17.20
97.49
4.22
0.29

17.25

92.66
3,22
0.19

17.30
97.f¢
T.77
G.17

17.21
97.62
5.72
.19

17.2%
92,00
.00
7.18

17.20
9,57
5,01
0,17

todelo Modelo

5

17.12
92.¢62
16.67

0.15

17.16
52.71
5.48
0.01

17.38
92.62
5.00
0.n1

17.20
97.4¢
2.32
0.21

17.2"%
92.66
n.91
7.16

17.30
92.68
1.77
0.19

17.21
92.02
6,34
0,19

17.7¢
G32.69
.11
0,07

17.°"
92.451
L8 . N

tu bl

6

17.13
92.62
15.90

.15

17.16
92.72
5.25
0.0}

17.37
92.62
9.62
0.11

17.20
97.50
2.58
0.22

17.286
92.66
1.05
n.17

17.20
92.69
68.80
0.19

17.21
92.61
7.42
0.20

17.26
92.69
L 2
.08

17.20
97,54
f.00

Hedh

“odelo

7

17.13
92.62
15.63

0.15

17.1¢
92,72
5.12
0.0on

17.37
92.62
9.32
0.11

17.29
92.51
2.32
Q.22

17.25
92.66
4,46
0.20

17.727
92.€9
8.70
n.20

17.21
92.63
T.19
0.20

17.2%
N
.96
0,04

17.%1
92.01
f.ht

14

Micro

17.10
92.61
18.321

17.14
92.70
11.14

17.237
97.61
12.61

17.21
92.49
a.87

17.27
92.65
n.nn

17.29
92.68
9.41

17.21
92.62
6,237

17.7¢%
07,609
0.00n

17,14
90,09
.00

Continfdia,.,




No.

28

7?9

Jo

K3 |

32

J3

4

36

Modelo
1l

17.20
92.72
5.00

©0.31

17.34

92.70

5.2¢%

0.02

17.09
92.73
17.56

0.08

17.26
92.71
3.02
0.10

17.25%
92.72
8.41
0.24

17.22
92.69
2.74
0.19

17.24
92.71
1.76
0.22

1r.21
92.66
2.74
n.04

17.1%
92.72
16.11

.04

Modelo

2

17.20

92.7°2
5.00
0.39

17.35

92.70
6.29
0.00

17.10
92.73
18.41

0.08

17.28
92.70
2.70
0.10

17.25
g2.72
8.11

0.22

17.722
92.68
1.62
0.13

17.24
92.73
2.27
g.1%¢

17.722
972.6€
4,17
0.04

17.15
97,11
16,78

.09

Mé&delo
3

17.20
92.72
5.00
0.39

17,36
92.70
$.91
0.02

17.08
92.73
18.26¢

0.09

17.28
92.70
2.53
0.10

17.25
92.72
8.11
0,22

17.22
92.68
1.62
0.13

17.23
92.73
2.27
.12

11,22
9766
1417
N.04

17.14
92.71
17.86

0.04

32

Modelo

4

17.20
97.72
5.00
0.42

17.25
92.76
S.00
n.35

l17.08
92.74
l18.61

0.27

17.28
92.71
5.99
0.09

17.26
92.71
8.17
0.22

17.22
92.68
1.46
N.1%5

17.23
92.74
2.20
0D.73

17.22
G2 .€5
1.94
0.03

17.14
92.71
18.3%

0.04

Modelo Fodelo

5

17.72

92.12
5.00
1,43

17.27
9z.70
.88
0.01

17.08
92.73
19,57

0.09

17.27
97.71
7.08
0.09

17.26
52.71
8.31
n.21

17.22
92.68
1.31
0.13

17.24
92.73
1.27
0.08

17.27
92.65
a.41
Nn,03

17.14
2,12
18,29

L h

6

17.20

52.72
5.00
0.45

17.36
92.70
7.4
0.00

17.09
92.73
18.76

0.08

17.27
92.71
6.01
0.09

17.26
92.71
8.13
0.223

17.23
97.68
l’ds
0015

17.24
92.73
1.35
0.06

17.2?
92.65
4,52
.03

l?.ld
92.71
17.51

0.0%

lModelo

7

17.20
92.77
5.00
0.42

17.36
97.70
7.19
3.00

17.09
92.73
18.44

0.08

17.77
92.70
5.31
0.09

17.78
92.71
8.08
0.23

- 1T7.22

92.58
1.87
m.14

17.74
92.:1
2.10
0.10

17.2?2
97.65
44,35
.03

17.15
92.71
17,22

0,04

Micro

17.19
52.73
24.76

17.38
97.68
- 0.00

17.11
92.75
18.00

17.28
92.72
10.98

17.26
92.69
2.57

17.22
92.67
1.63

17.26
97.73
7.64

17.24
97.64
4,19

17.12
92.171
4:.19

ContinGa...




Modelo |-odelo

1

17.23
92.70
5.00

0.07

17.25
o7 &7
4,41
0.27

2

17.23
g92.71
5.42
0.07v

17.7%5
92.55
1.91
.25

fodelo

17.23
92.71
5.43
0.n7

17.26
92.55
5.91
0.33

-53.

Modelo todelo

4

17.23
92.71
5.00
0.08

17.26
92.53
a.27
0.35

5

17.25
92.71

€.26

0.06

17.25
92.53

1.72

0.19

‘adelo

.

17.24
92.71
6.20
0.0¢6

17.25
92.54
1.53
0.25

Modelo licro

7

17.24
92.71
5.98
D.06

17.25
92.54
1.94
0.20

17.24
92.69

23, .8

17.725
92,51
0.00

"Locali zaciones epicentrales obtenidas por medio
de los diferentes modelos del subsuelo utilizados."

- o mm e wae  wm e er e M e e e G e e e G e e e e

Los datos anteriores se encuentran de la siguiente: =

manera:

lo.- tn el extremo izquierdo se locailz- el nGmero a-

signado a cada evento,

referido en la tabla S5-1.

20.- Cada columna corresponde 8 los resultados abteni

para cada uno de los ciferentes modelos utilizedos,
mo se hace mencifin en este capftulo,

como siques Latitud Norte en grados,

Frotundidad en km,,

Lrror minimo

co-

y se encuentran listadas
Longitud Ueste en gra-
uadrftico en sequndos




cas de la red se registrarnn 597 lv cue es un nGmero razonable
De esta misma ecuacifn se tiene oue eventos mayores de 4.8, de
ben existixr 0.1 par éﬁo, ésto es comparablé con la actividéd—
registrada en el s'stema de infarﬁacidﬁ sdp:e $ismos en eli -
cual se tienen treé?éventbs en nihcuehta aﬁos,'o sea 0.0ﬁiél_

afio.

CONCLUSIONES.

S5e ha encontradd que la 2zona de mayor actividad se en.
cuntra al norte de la red, lo que probablemente esté relacip
nados con la existencia de un gran nlmnero de fallas en esa zo-
nas; los eventos en su_mayorf{a son superficiales, y hasta la-
fecha se ha observade nue los profundos ocurxren al sur de la-
presa, lo cual deberf seguir siendo estudiade. Debido a esta-
distrihucidn serfa conveniente instalar estaciones en estas «
localidades, La actividad sfsmica ha sido poca en general, lo
que est8d de acuerdo con la historia sfsmwica del A&rea,

La densidad de eventos registrados no permite afirmar
que tenge alguna relacidn con las fallas conocidas, pero ba
shndose en la fig, %2, es probable rue la falla conocida, cop
de azufrito, al norte del emb:lse tenga cierta actividaod,

Debido a que s6lo fueron rergiatradas 3B sismos loce -
les, en lou tres primeros mesra debe proloagarse este vstudio
en 1 mayor tienpo posible, para podeyr tenear una ideas preciaa

de lan caracter{sticon del Ao,




Dads que el valor "b" determinado es normal, na pue --
de predecirse el comportamiento de las fallas cuando empiPce—:
el llenado, pero ya oue &“S un. regidn activa sismicamente y -
muy afallada se espera que er cuanto &ste comience, deber$ -
presentarse sismicidad inducidas; pero nn puede agsegurarse cqéu

pcurriré en alguns de las fallec conocidas,




APLIEDICE 1

DETERMINACTIGH DL EPICEN TRUS.

La localizacifn de tembldres es de inte;és para en-
contrar fadlas activas, y as{ prevenir los efectos de los -
sismué en estructuras cercanas al origen de los mismos.

Se han estructurado varios métodos de diferentes gra
dos de exactitud, y, es necesario formarse una idea del e-

rror involucrado en cadea uno de estos procedimientos.

tiétodas Gr&ficos,

E1 gran problema de &stos es que no toman en cuenta
la profundidad del foco, es decir, consideran la profundidad
coro igual a cero.

E£stos métodos son dtiles para encontrar la direc -
cifin y la distancia aproximads al epicentro, con lo cuel se
pueden evitar divagaeciones en los sistemas anilfticos y ela

horar una crftica de los misvos. Dentro de ellos tenemos s

-~ lor i dio de Arcos de Lircunfrerencia.

Este mftodo se basa en conocer las distancisse tres
estaciones y rn trazar arcas de magnitud igual a €éstas. Cl-
purto e#n el cual log arcns se crucean debe ser el epifoco.

ta distancia purds calcularse cen la tabhla d=1 de -

lo manera descrita anterivrmente, o hivn, 51 se cononee 1o -
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velocidad aparente de la zona se sustituye en las siguien -
tes exprecianes:
| tp=dist/Vp
ts=d/Js

i V7, -
5-P =d( 1/Vs - 1/Vp ):( Yp - Jp 3/3 )
N vp - up /Y3

dz{s - p) ':Vp(l/(v_j—lr))'_'(s—p)\/p/.732

Entonces se tienen los siguientes valoress

Vp d=(5-P) x
4.5 kmds 6.15
5.0 6.8

5.5 7.5

5.6 7.65
6.0 8.2

7.0 9.6

Camo puede ohservarse en la figura -1 las curvas -
aque teoricamente deherfan cortarse en un punto, no lo hacen
pero encierran un areo denstrn de la cusl <e encuentra el epi
centro. Lxisten criterins parn encontrar el punto adecundoy
pero fstos son caotvencionalrs y lo cierto es que no es pasi

bHle conocerlo execctamante,

- M, de 1los Cfroulos,

conocida ta velocidad aparente del Area y los Liem -

pon de Jlegada o tres o 0 fa cataciaones en posible postular,



.

que si se trata con un medio hu'oqgfneo: si a los diferentes
tiempos de arribo se les resta el menor y se le multiplica-
por la velncidad aparente, se obtendr8 una serie de cfrcu -
los que serén tangentes a otro.de centro en al;epicentrc y-
- de distancia igual a Van, ésto ess

L 54

“T1> To S ‘Va— wvelocidad aparente
’1? > Te , '5' .~ Ei— ifsima estacifn
T3 > To :

i~ distancia a la ifsima esta
cifn,

E ~ epicantro

Di =vaTi

VaTi - vaTo - { ¢! - To )Va

p £y %
£o ¥ Eé 1(T1~-To)
N V{(To-To)
£2 * V(TJ—TO)
eru
r Al

En la prfctica, con la experiencia se hsce posible.
encontrar "E", sin necesidad de realizar todos estos cSlcu-
los. £ste método nos forma una idea de la velocidad aparen-
te que deber8 emplearse en alqunos casos cuando se tienen.
los tiempos de "P" en tres estaciones: el método puide fa -
llar al prfsentar dos probableos epicentros; el criterin a -
segulr para tomar ol carrecto se'8 de acuerdn a la Iectu,ae-
da H5-P que se tenga en alguns o slacidn,

Este mnfrodo p esenta la ventaia de que para apli -
carlo s8lo ms neresario canacer el tiempo de llecada de las
ondas a las estacioign, 1o rue es prisardial poara nasntros,
pued dado el tipo de teablores vstudiados en este proyecto,

a4 veces nn org pnsihle leer nisguos obtr o fane de los 9igen «
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gr8mas.

Este sistema ha sido la base de los programas de com
putacién utilizados para determinar la 'ocalizacién exacta-~
de las eventos registrados.

Si se introduce la profundidad focal como incégnita
entancés el -Inimo de estaciones gue registren la llegada -

de 1a anda "PY deberfn ser cuatro.

Localizacién por t {nimos Cuadrados.

De acuerdo a Bullen una ecuacifn gue condiciona a -
los tiempos de tresyectnria, con correlaciones de primer 6r-

den, serfa de la forma:

( Cx Sen Zj+ Cy cosZi )(aT/BU)HD-i,J: T(D.Ho)-(Tj-Td).....(l)

Y
ice
. Erjggyer e
1 - /~‘“__~___~,ﬂo-tstaC16n j
! C - /..w/
! g "
Eplggnt ro
prueba X
Londes T {lx,ly) Correccién que debera hacerse al epi
centra de prueba.
D Uistancia entre la estacifn y »l epi
centra de prueba.
Zj Azirut del vectnr aque va del epicone
tro a la estaci“n,
T(u,Ho) Tiemp~ de trayectiria on funcin de
la distancia y la pr fundidad,
Tj Tiempo de llegada v la estacidn j.
To Tivmpn de 2 igen de | rucha,
o Lorreccifn pare ol tiempo ce ariqgen,

(J‘I‘U)”n Jerivada parcial dil tieepy o 11 -



yectoria a una profundidad constante.

-1 suponemos un se-iespacio humogeneo isatrSpico:

T{o, i) = ¥

(?T) ~sen i/ V=

N
“a

Ho
Unnde 1 eg el Annuln de Sncidencia.

+ultiplicando la ecurcidr (1) por VYsen i v sustituyendo -

Vi

las exprecionrs anteriores se tienes

Este ecusacifin puete ser escr’%a como:

Cx Hjl+'C9 Aj2+£ o Aj3= Aj4
31 se tienen los tiempcs de arribo de tres o mas estaciones

puede plantesrse un sistema de ecuaciones nnormales;

ALt A oLy +hA Lo AL e )

donde K=1,2,3

y “KE?;. Ao R

Hesolviendo la eccuacifr (?) se obtienen las correc-
ciones para Cx, Cy, y o que deheran aplicarse a los parame
tros de prueba,

Fuede 0! serrvarse gue para facil' dad de c&lculn ge -
tom8& la profundided comn un dato; pero +n la realided no se
le purde riiar un ciertn valnr apriori, con lo cual 0 1o -
ccuacifdn (1) se tendrfan cusiro inclgnitas y para resnlver-
la se necesitarf{an, cuanco reros, tiempns on cuatro ectacip
neg,

vione ticeen rhs ce aginnga rye Inclanitas, or ecir
datog e nfho estarinnens que las requericas, no se tendrf ye

na nolycidn Gnica por 1o cual o oserfh canvenienate caleular un

parhretro vetactatien ool error,




CARACTCRILTIC -9 Tafk «NAS

Consta-tes para 1ls fSrmula ¢

APLNDICL 2.

Wil EfIfu,

Hrune and Allen.

r
15

tn ta cual

L::'Log A4 G hain +A0 +A

20

bain es ganancia mixima instrumental me

nos aanancia de aperacidén entre 2?20 en dib. ‘

L es Lag

(P D/Ganancia);
igral a ganancia del aparato a 20 Hz:

donde 7800 es
ganancia B8 i-

quil a la sensitividad »fxiva de desplazamiento del-

sismfémetro

112

(Fig. 11-3) sobre la sensibilidad

del voltaje a ?0 Hz parxa la curva del filtro alto u-

5-10 tHz.

sado. (Fiqg I1-2).
Por ejemplos se tiene una amplitud de 1 mm. a 5 -
del epicentrs con un instrumento funcianando a 84 65 y -
M=0 Log (29007 (4.5 x 107/ 4.16) + (120 - £4)/ 20+
1.440.55)
Meld - 3,99+ 1,.841.4+0.5% = N,16
X An, dao Gain
% Km. 11,59 ah 1.5
5 1.0 n4 1.8
15 @ 1.9 43} 2.1
77 7o
A 147
cA P 1.8
Filtro Alto O Tmar) Ao Se abticne de la ta
10 R P
bls 4.1,

%

1.6
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1.4

1.4:1

1.‘..2

SYSTEM SPECIFICATIONS

GENERAL

.

.

Siz@: suvaercrvarnnan
Wedght! c.ivevesasnces

Maximum Voltage
Sensitivity¥! ..viueen

Minimum Voltage
Sensitivity: ,..0000e
Power Requirements: .

Velocity
Sensitivity (Sv):....

Displacement

MEQ-800.
30 oCT 75

18%" x 12%" x 9%™ (46cm x IZcm x 24cm)

"32 Lbs. €14.5 Kg) (excluding seismometer)

3 x 105 cm/volt
3 cm/volt with input attenuator, 3 x 102
em/volt without input attenuator

Internal batteries, +12VDC and ~12VDC

S.(DX 'Os cm/cm/sec, maximus

Sensitivity (Sd):.... H5.0 X [Q cu/cm, maximum at 10 Hertz

Temperature Range ...

Voltage Cain: ....,..
Gain Contvol: ..,...
Gain Stability: .....

Noise Referred To
INPUL: tasaerarieanse

Unfiltered Frequency
ReSPONBE: +evivivannss

Frequency Band Fass
Limfta: . oiiiiovnans

Input Impedance: ..,.

0° to SN°C (32° to 122°F)

1 x 103 ainimum, 1 x 106 maxiwum
60 dB to 120 dB im 6 dB increments

Tz
+3 aicrovolt peak
3 d8 points at .3 Nz and 70Hz
«3JHz, SHe, or 10Mz (low end) and

Sz, 10Mz, J0Hg, or 70ilz (high end)

100 K ohna

Typical syatem performance curves for voltage sensaitivity
at maximum galn input Are shown In Figure 1-1, B to current
or voltage ratie conversfons are contained in Table 1-2.
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ANFLITIER/RECORDER

Voltage Response Characteristic

Sesponse Curve With
Poth Pilears in "OUT" Pesition

Worsalized to Unity.
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1.4.3  SEISWOMETER
" MODEL _
")lvlovinq Mag8: coveerns N4 xg
'jlnrlodi evessamsssnae 1 Sec, Nominal.
-,:l.‘iqht:: svesvosssres » 15 Lbs CQ,LS 'Iq)' v

TUrNSS ccesasoncessas S

° Resistance: .....ccee 5500 ohme

* Blectrodynamic

Constant: ...ccsccee 375 V/R/Sec., Nominal
* Effective Output 188 v/W/3ec.
"(across _{JK oha damping resistor)

.:km: Weessessresssee ‘I'mo ohms
.‘m; PO SO SGOIE Bes sy ‘l'ng °m

ﬁtctml Damping

Resistor (l.x) o6H:.e Ii ODO ohms

* Leocation of damping
resistor sSetecsssresne ‘u SE\S'MMETEQ

CALIBMATE COIL

Turnas: sessscesscose

* Motor Constant (K):.. ) 435 Newtons/Aspare
Resistance: ........ ;s ohms, Nominal

O Typical system maxisum sensitivity curves for displace-
! ment (5, F, Vvelodity (3 7, and stteleration are shown
on ﬂqu?o 1-2A and Nqau 1-28,
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-eq;

RECORDER

Record Size: .......s

Line Spacing: ..;..;g5ﬁ

Recording Speeds: ...;

Motor Type: ..cisveee
Motor ACCUTRCY? .ocva
Drum Drive )
Motor Speed: ........

Translation Drive
Motor Speed: ...veene

Stylus Length: .....,

Pen Motor
Fraquency Response: ,

MEQ-800
30 OCT 75

343w x 600mm (13.5" x 24")

QQ mm per min, or
Iaﬂ mm per min,

60Hz synchronous inductive.

Equal to base fraquency oscillator
of systes clock.

12.5¢cm

DC to 79 Ha

Recorder Speed, duration, and line spacing options are

specified in Table 1-3,




' APEMDICE 3.

UDATOS CETENTIDUS DE LOS SfSMUbRAMAS.‘

Est. P 5
“l.- Ene 27 10 11
2 16. 36.7
4 36.6  17.7
6. 6.7
2.- Ene 27 12 29
2 10.  12.1
a 11.1
5 10.

.- Ene 27 113 26
2 20.9 21.8
21.0
5 20,9 21.7
4,- Ene 29 01 23

1 15.7
2 14.5
3 14.5
a 14.6 16.1
‘.- Ene_29 13_23
1 313.0 4.6
3 13,6
G I
- Fub 1 g% «n
2 17.2 1.
17.4
5 1606 1t
Tee ieb 1 06 20
1 1.1

Coda

25
20

in

-~ =~

3n

ls
20
20
10

15

1%

Amp .

52
12
€0

st DWW ow

NN
.
w

~5
*

Ue

25

25

25

’5
25
25

25
2%
25

25
10
25
10

25

1n

19

10
2%

M.

Gan.

90
84

50
84
84

90
84
B4

84
90
aa
a4

a4
a4
na

90
na

na

4

Filtros

5-10
5.10
5-10

5-1C
5-10
5-10

5-10
5-10
5-10

5-10
S5=-10
5-10
5-10

5-10
S«10
w11

S«10
=10

5-10

5«10

Continfia,....




. Est.

L2
4

P S
2 0.3
4 0.8 4.
5 0.3
B.~ Feb 3 15 48
1 43.5 46.7
42, 43,
43.0 45,2
9.- Feb 4 11 2°%
2 25.8 27,
26. -
a4 26.1
10.- Feb 6 07 16
41.5
41.9 43.3
41.4 42,4
l1,- Feb 6 08 26
33.6
: 33.9
4 33.4
12.- Feb 8 02 26
1 29.%
3 29.8
4 29,4 33.3
5! ’8.8
13.- Feb 10 02 14
19.6 22.5
0.3 20.6
5 19.6 22.6
ld,~ Ffeb 15 N7 (14
1 n.o
¢ 29.h IN.H
2 A
4 20,1
% n. 1.

~Coda

30
30
27

12
15

20
20
25

10
15
15

25
?5
30

40
a2
45
36

12
17
13

20
n
15
20

L h

70~

Amp.
2.5
3.

el
< o

1.6
0.6
5.

1.5
05
2.9

3.5
4.

0.8
?.
S5

3.
3'
3.5

oM.
10
10
25

25
25
25

25
25
10

10
10
10

10
25
10

25
25
10
25

10

Y]
. ]

25
11
2%
1
24

Gan. Filtros
90 5-10
84 5.10

- na 5-10

L 5-10
Ba vf 5210
8a 5-10
B4 5-10
Ba .10
g4 5-10
Ba 5-10
na 5-10
94 5-10
84 5-10
84 5«10
na 510
84 5-10
Ba =10
g €10
fla %=10
1] 5411
04 5«10
¥} S«10)
n4 “alf}
“d H.l}
na 1N
14 a1}
m .1}

ContinGn...
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1.4.3

-~ -

SEISMOMETER

MBQ-800
30 oct 75

llovinq Nams: cervcense .q11q Kg

cht_od: :

weidht H

[E RN N RN NN

s18mAL corL

Turns:

Sassesssboseanne

Resistance:

Blectrodynaaic
Constant:

Rffective Output

(across _{Ji ohm damp

IEE N R RN RIS YY) l Kk

215

Soo

413

‘Sec, Nominal

ii-bl (é,!fg Xg)

ohas

V/N/Sec., Bominal

l E ¥ v/M/Sec.
ing resistor)

CDRX: seuavcsonccannes n'mo ohas

Sxternal Damping
Resistor (l“) JO6M:..

Location of damping
resistor

g,xmu COI1IL
Turns:

sesssvssssnee

Motor Constant (K):,.

Resistance:

LE R RN W

¥

—13 cc0

ssssstasassanes \I'QQO ohas

ohas

AN SESmOMETER

Sonv

—e42b
—

Bewtons/Ampare

ohms, Wominal

Typical system maximum sensitivity curves for displace-

ment (8
on rtqu’

T, velocity (8_71, and 2et

a eleration are shown

@ 1-2A and Piglre 1-28.



1.4.4

Cefif.

RECORDER

Record Sizei saavinas

Line Spacing: (...iea

Recording Speeds: ...

Motor Type: .iucesena
Motor Accuracy: .....
Drum Drive

Motor Speed: ........

Translation Drive
Motor Speed! ......4.

Stylus Length: ......

Pen Motor
Frequency Response: .

MEQ-800
30 ocT 75

343mm x 60Nmm (13,5 x 24™)

QQ mm per min, or
‘QQ wm per min.
600z synchronous inductive.

Equal to base frequemcy oscillstor
of system clock.

l 1 1]
A
110
12.5cm
DC to 29 M

Recorder Speed, duration, and line spacing options are
specified in Table 1-3.
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APENDICE
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UATOL CETENIDUS UE LDS $15MALRAMAS.

Est. P S
1.- Ene 27 10 11
‘ 36. 36.7
a 6.6 37.7
5 3€. 36.7
2.= Ene 27 12 29

10, 12.1
11.1
5 10.

J.=_Ene 27 13 06
2 20.9 21.8
4 21.8
5 20,9 21.7

d.w Ene 29 01 23
1 15.7
2 14.5
3 14,5
4 14.6 16.1

f,o Ene 29 13 33
1 31.0 34,6
3 13,6

23.R

fe= Feb 1 Q5% N0

2 17.2 1+ .0
17.4
5 .6 11,0

T.- ieb 1 ¢ 20

1 1,0

Caods

25
20

tn

~ -

1?2
20
20

Amp. - U. M,

2.5

25
25
25

25
25

25

25

25
25

25
10
25
10

28
25
N

Gan.

90
a4
"4

%0
B84
ga

0
B84
£4

B4
H0
84
na

na
n4
94

g0
A

A

fid

Filtros =

5.10.
5.10
5-10

5-1G
5-10
5«10

5-10
5-10
5-10

5-10
5-10
8-10
5«10

5-10
f-ln
.10

5«10
“-10

H-10

e i}

Fontiefin,. ...



Est. P S
2 0.3
4 0.8 4.
5 0.3
8.- Feb 3 15 48
1 43.5 46.7
2 42, 43,
4 43,0 45.2
9.- Feb 4 11 2?5
2 25.8 ?7.
K| 26,
4 26.1
10.- Feb 6 07 16
2 41.5
4 41.9 43,1
5 41.4 42.4
ll.- Feb 6 08 26
2 3.6
33.9
4 J3.4
12.- Feb B 02 26
1 29.°
3 29.8
4 29,4 33,3
i 28.8
13,~ Feb 10 02 14
2 19.6 22.5
4 20,3 23,6
5 19.6 22.¢
ld,- Feb 15 007 04
1 .6
2 29.0 3In.h%
3 In, L
4 0.1 L,
i in, .

Coda

30
30
27

2C
20
25

10
15
15

25
?5

40
42
45

6

17
I

-
-t

20

lh

20

-70-

Amp-
2.5
3.

3

e

3.5
1,

0.0

3.

3.5

0.7
a4,
1.5
7.
1.

lieM,
10
10
25

25
25
25

25
25
10

10
10
10

10
25
10

25
25
10
25

10

“n

"~

2%
1n
2%
in

Gan.
90
84
04

24
B4
a4

84
n4
B84

84
n4
34

84
84
a4

64
84
g4
na

7
A4
a4

na

"4

4
m

Filtros
5-10
5-1n0
§5-10

5.10
f.10
5-10

5-10
5-10
5-10

510
5-10
5-10

5-10
Sl
5-10

5~10
=10
.l
S.10

Bwll)
Sell)
Gall

“.1n
Hell)
.10
Halil

S-1n

LQ"'.in(lﬂo .o



Est. P S Coda
15.- Feb 17_13 271
2 6. 6.7 7
a €.8 7.8 10
5 6.0 6.7 17
16.- feb 20 06 ST
2 40.7 41.7 13
3. 41.6 15
4 41.2 15
17.- Feb 21 07 71
60.6 10
59.9 62.4 12
4 60.6 10
18.- Feb 21 14 135
1 27.8 40
2 26.7 32
3 ?7.6
5 27.1 29.5 20
19.~ Feb 22 10 57
1 12.6 3%
? 12.6 33
3 13.8 40
4 13.2 16, 35
5 12.6 15.1 35
20,- Feb 23 01 39
1 43, 44, 30
3 44.4 5
4 43.2 25
21,- ieb 25 15 AN
15,3 20.3 30
2 13.9 17.1 20
14, 35
22, teh 21 11 14
1 B.01 1§

“Tlw

‘ Amp .

o I
[ ]
-t

r3

I
.

g.3
0.7
4.

8.5
5'

12,

7.5

7.

3.
10,
22.

5.3

0.6
.

a.4

D.

™

10
10

10
25
10

25
10
10

2%
10
2%
25

25
10
25
10
25

o Gan.

84
84
84

84
84
84

24
84
B4

Ba
84
va
B4

84
84
B4
64
a4

84
4
04

a4
78

fa

04

Filtros

5-10
5-10
5-10

510
5-10
5-10

5-10
5«10
5-10

5-10
5-10

" 5.10

=10

5-10
5-10
S5-10
5.10
9«10

5-10
5«10
t-10

5-10
5-10

=10

Yalll

Contindne,s.eas




=72-

Cst. P S Coda Amp. D.M. Gan. Filtros
2 8. 1l1. = 25 3. 10 78 5-10
a .5 12. 35 8. 10 pa 5-10
5 6.9 9.7 30 25 84 10-10
23.- Mar 7 03 27
2 ?7. ?27.7 10 5. 10 72 5-10
3 27.8 15 L.S 10 B4 5-10
a 27.6 29.4 15 5. 10 84 5-10
5 26.9 7.7 5 8. 25 84 5-10
Z24.- kar 10 11 52
1 54,2 57.5 30 é. 25 84 5-10
2 53.2 S5.2 15 B, 10 72 5-10
3 53.0 S4.8 30 10. 10 84 10-10
5 53, 54.8 20 3z. 25 B4 5-10
25.- ihar 13 11 05
1 32.2 24.2 60 42, 25 84 5-10
2 30.9 32.1 30 16 10 12 10-10
3 32.7 34.2 50 15 10 g4 10-10
a4 3l.8 34, 60 36 10 B4 5-10
5 31, 32.1 40 T2 25 B4 5-10
26.~- Mar 22 13 16
2 27.8 29.1 6 3. 10 A4 10-10
28,1 79,7 13 7.2 10 84 10-10
?8.2 a 2. 25 84 5-10
2.~ Nar 27 07 30
2 58.6 61, o0 1.2 10 b4 5-10
4 49,2 (2.3 2% 4.7 25 78 10-10
5 58,5 60,9 10 13.° 25 f4 510
2B, tar B 1N 2f
o 44,8 4a9." "5 5.1 10 n4 510
3 A%,2 1.2 40 1.7 25 g 1«lly
4 The o ab,y 28 £.5 1 14 10-10
t 44,9 49,7 (3] Tt 2% L] HalD

Cantinda ...



Est. P 5 Coda
29.- tar 30 18 23
2 14.8 17.8 20
3 14,2 15
4 15. 25
30.- Abr 3 0GB 03
1 4.9 17
2 41.5 12
3 472.1 45.9 20
a 41.4 44.4 15
5 1.7 45.3 14
3l.- Abr 3 09 3D
2 4y.9 51.2 12
3 49.5 0.9 13
4 49.8 51.6 13
5 5u. 52, 10
22.- Abr 4 14 44
3 31.1 31.6 15
4 1.l 3.7 17
5 31.2 20
6 0.6 32,6 14
33,= Abr 5 01 20
1 44,7 46.9 1B
3 44.71 46.3 17
4 43,0 44,5 22
5 43.5 35
6 43, 436 72
14, Abr (07 D
1 50,3 1%
g 4,7 Au, 2 20
a N 2n
4 4 ! At % sl

~T3=

Amp .

2.
0.8
2.5

10,
7.
13,
25
10.

10
25
10

25
10
10
25

2%
10
n
10

Gan.

84
78
-4

‘84

$4
84
84
0

B4
B4
84
o0

54
t4
30
84

aa
Hd
31 ]
91
14

n4
4

14

Filtros

5-10
130-10
10-10

5-10
10-10
1010
16-10

5-10

10-10
10-10
10-10

5-10

1n-10

10-10
5«5

10-10

10-17

10-10

1011
5.5

183-10

5-10
10-10
10-10
1710




~T4~

D.M.

10
25
10

25

25
n
25
10

10

10

25
10
29
10

atn

Gan. Filtros

84 10-30
90 5.5
v 10-10
Ba. 10-10
a4 10-10
B4 10-10
90 5-5
a4 1010
94 1n-10
g4 16-10
84 10-10
B4 10-10
90 5.5

na 10-10

Est P 5 Coda Amp.
.3%,- Abr 7 07 00
~ 34.5 35.9 10 2.
33.7 34.6 10 5.
& 34.2. 35.3 10 1.5
i6.,- Abr 9 18 52
1 42.3 17
3 43. 20 .
4 42.4 20 n.8
g 42.6 45,5 23 3.
6 42.8 15 1.
37,~- Abr 13 18 07
4 13.7 15 2.5
6 12.8 14, 15 3.2
38.- Abr 14 06 55
1 15.7 20.4 1P 1.
4 15.3 18.5 17 3.
5 14.1 1%5.8 20 €.
6 14.9 17.5 15 2.
Est., - Estacifn
# «~ Tiempo de arribo de la onda P
S - Tliempn de arribn de la onda S
Coda ~ Tiempo de duracifir del evento
Amp. - Ampiitud maxi~a lefda en mm,
UaMe = Deflexién maxima drl anar
van, = Lanangia "fxima el

filtros~ Inasicién de log

haja-alta en Hz,

filtrns

[a I3

aparatn en dJj.

corte de frecuenctag
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