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RESUMEN 

Se presentan algunos conceptos básicos acerca del modelado 
óe sismogramas. Se describen algunas características y posibles 
mecanismos de propagación de lo fBse Lg. Se describen las ecuE
ciones de desplazEimiento del suelo en la superficie producidas 
por una fuente puntual propuestas por Tsai y Aki, y Levshin y -

Yanscn. Considerando que la f&se Lg se puede construir etrav~s 
de la superposici6n de los modos fundamental y superiores de las 
ondas superficiales (Lave y R8yleign) se presentan cinco progra
mas áe computadora que utii. izerniolos secuencialmente reproducen 
el movimiento teórico cid suelo para la fé1se Lg. Se hacen algu
nas pruebas para verificar el 1unclonamiento adecuado de los pro
grames. 

se analiza el e1ecto que soore la apariencia ae los sismo
gr&mes tienen los ctlferentes p~r~metrus (planos solución de fa
lla, modelos de coeticicntes de atenuación inel¡stlc6, momento 
sísmico y protund id ad del foco) involucrados en el modelado. 
Con el método propuesto J con algunos valores que se calcularon 
en este trebejo se modela la fase Lg para tres temDlores ocurri
dos en la costa Occidental de ~éxico para tratar de reproducir 
el movimiento oel suelo cieoido a esta fase en la zona centroMO_s 
cidental de México. Para los dos primeros temblores se utilizan 
slsmogramas de desplazamiento del suelo registrados por un ins
trumento de período largo en la estación UNM en la Ciudad de ~i
xico que perter.eció a l~ red munaial de sismÓ[ratos estandard -
WWSSN; para el tercero se utilizan acelerogramas registracios en 
la estación Central de Aoasto (CDA) en la Ciudad de M~xico. 

Al i'inali.zar el rnodeleóo se analizan los resultados obten.!:, 
dos y las discrepancias que txisten entre los valores observados 
y calculados se tratan de asociar a algunaG características geo
lógicas de la región bajo estudio. .rinalme11te se presentan una 

_ serie de conclusiones acerca ael trabajo realizado. 
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I N T R o D u e e I o N 

En ingeniería sísmica los estudios del movimiento del sue
lo producidos por temblores generf:lmente se refieren a movimie!! 
tos tuertes ooservados en la región cercana a la fuente. A es
tas pequeñas dist~ncias sin embargo, se dificultan mucho la ob
tención de modelos metem~ticos que representen adecuadamente el 
comportamiento del suelo al ser exitedo por las ondas sísmicas 
de cuerpo (P y SJ y superticiales (Love y Rsyleigh). ~sta com
plejidad del movimiento del suelo a estas distancias se puede -
verificar facilmente observando las notables diferencias que -
muestran los acelero¿ramas ootenidos en el mismo sitio para e-
ventes aparentemente similares. 

Muchos autores han utilizado le teoría de la dislocación -
pera interpretar en términos de ondas de cuerpo los acelerogra
mas obtenidos cerca de la fuente y con ello analizar los intri~ 
cados procesos de ruptura que dan lugar a los terremotos. Esta 
teoría proporciona un ouen esquema pera interpretar los prime-
ros segundos de los acelerogramas observ&dos, aunque disminuye 
su precisión a medida que las observaciones se hacen a mayores 
distancias; en virtud de que para distancias mayores de 50 km -
las ondas superficiales con sus modos superiorea (fase Lg) pre
dominan soore la contrioución de las ondas de cuerpo. As!, € -

estas distancias le fase más prominente en los sismoerémas es -
la Lg en áreas continentales, a las cttales se lea asocia natu-
ralmente la· máxima aceler~ciÓn, velocidad y desplazamiento del 
suelo. 

' 
Debido a que se ha demostrado que para algunas regiones co 

mo le P?rte Central de los Estados Unidos, las aceleraciones 
del suelo producidas por fuentes sfsmicas localizadas a cientos 
de kilómetros resultan ser relativamente pequeilas (Nuttli, 1973) 
gener8lmente se les desprecia para efectos de diseno. Existen 
sin embargo, otrao zon~s en las que esto parece no cUlllplirse. 
En México por eje111plo, mucnos de los daños observados en la Pfl! 
te Centr8l son causados por temblores que ocurren en la costa -
Occidental aproxlmadAmente a 350 l{!Jl de distancia, un caso muy 



claro es el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985 cerca de 
la costa del Estado de Michoacán. 

~l estudio del movimiento del suelo producido por temblores 
a distancias epicentralea intermedias (50km ~ distancia ~ lOOOkm) 
es también importante en el problema ae la selección de sitios a
propiados para la construcción de plantas nucleares para la gene
ración de electricidad. Estas plantas generalmente son ubicadas 
en sitios de baja actividad sís11iice y por esto, el mayor riesgo 
sísmico potencial esta determinado por temblores cuyos epicentros 
est¡n localizados a distancies del orden de cientos de kil6metro~ 
Por otro lado, debido a su escasa actividad sísmica, esas regio
nes generalmente no han sido monitoreadas apropiadamente. As{ -
que para aliviar un poco la felta de información directa ea ne
cesario recurrir a estudios teóricos que nos proporcionen algo -
de esta información. 

El modelado de temolores ha mostrado ser una herramienta -
muy Útil para entender el comportamiento del terreno durante los 
temblores y su relación con algunos parámetros sísmicos (profun
didad del foco, momento sísmico, etc.). Debemos hacer notar sin 
embargo, que el modelado del movimiento del suelo por superposi
ción ne arribos de mocos superiores de ondas superficiales de a,! 
ta frecuencia es muy reciente, debido principalmente como he he
cho notar Herrmann (1975) el desconocimiento del comportamiento 
de le Tlerr~ y de los temolores mismos a altas frecuencias. 

Así, teniendo como antecedente las consideraciones anota-
das, la presente tésis tiene como principales objetivos: 1) La 
implementación de pro~ramas de computador& pera la generaci6n -
de sismogramas teóricos de onóvs superliciales de alta frecuen
cia (fase Lg), 2) Analizar el efecto que tienen en el aspecto de 
lo fase Lg la proiundiaad, el mecanimno 1'0cal y les propiedades 
elásticas e inelásticas del medio en el que se transmiten las -
ondas sísmicas para el intervalo de distancias de 100 km a 500 
km y 3) Investigar la aplicabilidad en M6xico de modelos usados 
en otras regiones para la predicción cuantitativa del movimien-



to del terreno en función de la frecuencia. 

El material de esta tésis esta presentada en un orden lÓg,!: 
co. empezando por da1· una visión panorámica de los conceptos y 

suposiciones involucradas en el cálculo de sismogramas (o acele 
rogramas) teóricos. a distancias intermedias para fuentes some: 
r&s localizadas en medioa estratificados (capítulo I). Se des
cribe además, la implementación ae un paquete de programas de 
computadora para el cálculo de siamogrames teóricos y se anali
za su 1·uncl.onamiento mediante al5unas pruebas. 

En el capítulo II se aplica la metodología a tres temblores 
ocurridos en la costa Oeste de K~xico, con objeto de discutir la 
factibiliaad del m¡todo y analizar el efecto que tienen en la 
forma de las ondas s!srr.icas (tase Lg) los varios parámetros in-
volucrados. 
r!odo largo 
(WWSSN) que 

Para tal efecto se utilizan los sismogrames de pe
reglstredas en la estaci6n sismol6gica estandard -
oper6 en la Ciudad Universitaria (Uf.1<l). 

Posteriormente. con la experiencia ganada y los parámetros 
del modelo previamente eataolecidos se comparan los acelerogra
mas del temblor del Estado de Michoacán del 19 de septiembre de 
1985 que se registraron en la estación Central de Abasto (CDA) 
en la Ciudad de México con los teóricamente ca1culados. 

Un análisis de los resultado~ obtenidos en el modelado se 
realiza en el capítulo III. se discuten en conjunto el fecto 
que tienen todos los per~metros de loa moóelos en la resolución 
de los sismogramas sintéticos. Esto con el fin de tratar de en
contrar algunas ceracter[sticas distintivas de loa sismos ocur
ridos en la costa Occidental de México. Finalmente en el capí
tulo IV se presenta una lista de conclusiones del estudio real,!: 

zado. 
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C A P I T U 1 O I 

CALCULO DE ,;r3¡,;QG.lUM kl 3INTE~ICOS 

I. l rnTRüDiJCCION AL ~tODELADO DE TEfviBLORES. 

En sismología se us&. el término 11 sis~~o~,~~·~~-~irité~ico o -

teórico" para LnaiCar la aependencia expticlt~:•'d~l desplazamien 

. to del suelo en ftmción del tie:r.po. A la té~~ica que hace uso
sistem6tico cie estos sismogram~s te6ricoa ~~mo herrsmienta para 
el <:n&lists dfJ sismo¿::r<:mas reales, se cienomina mocel;do. 

Una nuevE metodolo[!& pars el estudio rie temolores empez¿ 
cuGn<1o Lamo (1904) constrt.<yÓ el pdmer si.s:nrigrarna :iintético, Fl 

~ur& (I.l}. nesrie entonces moaelc~ m's reLii3tas p~~& reprcze~
t&r la luente ae1 temolor y la estructurh de la Tierr~ hen aldo 
incorporaaos lentti~ente dentro ce los c'lculos dt sismogr&m&s -
sintéticos. 

~n particulbr, la representLciÓn de una fuente sísmica por 
medio de un aoule pLr ae fuerz&a a gEc&do importsccia por oer -
matem~tlc&mente simple y porque los primeros estudios del meca
nismo focal ~1ostrar·on que los datos ooservoaos son usualmente -
consistentes con una representc.ción de este tipo. 

El incremento en el n~me~o de publicacioned de sismogramas 
sint¿tlcos en los que se consider&n medioa estratific&ios se ha 
decido principalmente al r6pi~o desarrollo de las computadoras 
y a le íormulacLÓn matricial introducidci por Thomson (1950) y -

HEskell (1953), que permiti6 que el proolema ae la transmici6n 
de o~c~s el~sticas en medios estratilicarios se niciera maneja-
ble. Así sismolr&ffibd siut~ticos pero estructuras de cualquier 
grado de complejidcd pueaieron ser calculados. 
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fICC~A I.1 "ºYl~l•nLo ~•I suplo aegún L••~. L• curva ou~erlor 
rtpr•••nt~ •1 :.ovlxhnto hcrl•or.\•l :t la curva ln• 
ffl'IH el ~.ovf,.lo:ito urttcel. 
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El m¡todo ce modelbóo óe la forma de las ondas sísmicas en 
el domlnio del tiempo consi~Le en tratar de i~ualar la forma ce 
onaa de una cierta fase observaca en el si~rr.ocr&~e a la cor~es
pond iente forma de onda generé.:da teóric<::r.e:-,•e asumí."'ndo d ifere!! 
tes tlpo:i y configur12cionea do modelos, ¡:¡ediante algún enquema 
de inversión en un simple procedi~i~nto ée prueba y error. 

I.l.l FORNULACION aASICA. 

La forrna de un tren de ondas s{smicas particulares, regis
trada por una estación sismológica a unacierta distancia del e
picentro est~ gobernada por tres fLctores b&sicos: 

1) Las car~cterfsticas de la fuente. 
il) L~s propiea~des elósticds e inelásticds del medio a través 

del cual se propaga la se~al. 
111) La respuesta del instruroento. 

En la Figura I. 2 se muestran estos elementos esq',emátics
~ente. Si cada una áe estas cúmpo~entes FUede ser idealizede -
como un sistema lineal, Figur~ I.3, el sismogrbma resultante en 
cualquier estaci6n puede ser escrito corno: 

Ylll = S1t1 • R1cltl • R,c111•l1t> • Mrtl ••••••••••••••• (I) 
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donde el asterisco(•) aenota el operador convoluci6n. 

El proceso equivalente en el dominio de la irecuenci& es: 

donce el punto ( ·) c.enota multip.:.icaciÓn y la barra("".~, simboli
za le transformada de .t·ourier. En la ecuación (I), S(t)"repre
senta el pulso inicial (source time funtion), Rrc(t), M(t) y -

Rrc(t) representan la respuestá a un impulso de la estructura -
en que se encuentra la fuente, el manto y la estructura sobre 
la que se encuentra la estación respectivameute y finalmente -
I(t) represent~ la respuesta ~el sismógrafo. 

Onde Svperfrci• I 

Corteto donde 
lle !ucaJ.tza el 
rccoplur '@ 

~--~~~~ ' 

f!CUkA 1.2 

·-------- --, . 1 

1 I , +-· 
. ~-----------J~ 

Pullo Medio por el cuel •• tronomlten Hoapueats 1l1mogramo. 
lnlclll. loe on~1oa •I •mlcna, del lna• 

trurr.en\o • 

• HGUkA I. 3 
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Dos proceriirnientos se encuentrém ci:.ponibles pe:ra el cálc~ 
lo de la forma de las ond&s de cuerpo y superficides en el r,a!!! 
po lejano producida por una dialocaciÓn orientad~ arbitrariamen 
te en un medio el~stico estratificado y son: 

i) Teoría generalizada de rayos. 
ii) El método matricial de Haskell.-

hn este trebaJo se utilizará el segunco ~étoao cuyas expr~ 
siones para el uesplazamiento en el campo lejano est~n dadas en 
i:érminos ae un proc:ucto oe motrices ;¡ un vector. Cacis metríz -
nos representa una capi, J el producto de ellas resulta ser una 
iunci6n de los pbr¡meiros óel modelo de TierrE aGumido, la ve12 
cidaa de fase de la onda sísmica considerbda, le profundidad y 

le geometría ae la 1uente. El método de Haskell-Tnomson es muy 
efectivo cuando se treta con estructur&s complicadao. 

Se puede decir que cuelquiera de las fases que ae presentan 
en un s ismogr~ma o oservaáo es ouscept i ble a n;oaelarse. En pr-. r

t iculbr en esta tesis se eligi6 ae entre todas ellas la fase Lg · 
por ires razones: 

i) Es la fase más prominente en los sismogramas ;¡ a ella se as2 
cian los mayores aesplazamientos (de período corto) del sue
lo. 

il) Porque probablemente esta fase es la que causa loa mayores 
danos en las consi:rucciones. 

iii) Porque antes ae es~e trabajo en K~xico no se ha realizado 
un estudio de este tipo. 

I.2 NATURALEZA DE LA FASE Lg. 

En un ardculo tempranero publicado por Press y Ewing ( 1952) 

sei'lalan pera algunos sismos ocurrl.dos en la costa de Californi.,: 
lE.U.) y reglstr·adoa en Palisaaes, la existencia de ondas super-
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ficiales de gran amplitud con velocidad entre 3,0 y 3.5 km/seg 
aun pera sismos de magnitud tan pequeffa como 4.7 • Para alfunos 
de los sismos ooservEdos se registraron tres componentes del m~ 
vimiento del suelo en diferentes estaciones, esto permitió ide!! 
tificar dos trenes áe ondas, uno que principalmente exhibía mo
vimiento SH y el otro movimiento tipo Rayleigh. 

Como las velociaades de propagación de estos trenes de on
das ooservados son similares a las velocidades de las ondas su
pe1 iclales óe períooo corto tove y Rayleigh en una capa super
ficial siilica, se optó por llam&rles rases Lg y Rg (g-graníti
co). Así es como Press y ~wiz~ (195~) irientific&ron por prime
ra vez las t&~es ae período corto Lg y Rg, deíiniendolas de la 
siguiente manera: 

1) Fase Lg: andes superíicieles con per!oáo inicial de entre 0.5 

y f.. segundos con arrioos prominentes, amplituaes más ~·rancies 

que les ae cualquier fase conver.cional y movimie11to predomi
nante transvers~l, au~que tamoién acompafteca de une aprecia
ble componente vertical. J:;sta¡; ondas tienen una velocidad -
de grupo de 3. 51=0.07 km/se¡:: aproximadamente. 

2) Fase Rg: esta fase también tiene grsnaes ampli tuces en el s,i._2 
mogrélma. Su velocidad es de 3.0?::::.0.07 km/seg y el período 
de la iase máxima es ce 8 a 12 seg. El movimiento oroital de 
una partícula en la superficie es elíptico y retr6grado, esto 
perrnlti6 iaenti!lcErla como ondas Rayleigh. 

En este traoajo ce Press y Ewing (195~) se seffala que estas 
fases ocurren solamente cuando ~l epicentro ael sismo y la esta
ción ae observaci6n estifn situadas de tal manera que su trayec
toria es unicamente contwental. 

En la Figura ¡,4 se muestra un sismograma registrada en Pa
lisaoes (E.U.) y en e! cual se puede observar le fese Lg. 



EIOURA I.4 Sts~oc~u~a en l~ ~lr~~c16n ~S ~e la rase L~ prra 
el si9~o ~e r~kon re ~~r:o 1 ce 1955, rei!stredo 
ett Paltsc~~s. ?ozcdo ce rr~aa y E~lne (lJ57). 
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Los snteriores autores proponen ~ue en la tr&nsmis16n de -
este tipo de fases se involucr~ una sula cie onda ffiuy eficiente 
y as( la prop&gación cerca óe céneles de baja velocid&d o muy -
cerca a la superitcie explic&r[&n les características de le fa· 
se Lg. La velocidad de grupo que pr~senta la fase Lg sugiere • 
que se propage como una onda de cizalla multiplemente reflejada 
en la corteza de la Tierra o quizás Únicárnente e·n una porción -
óe ella y esto es precisamente lo que provoca su eran duración. 
Sin embargo aún no se ha llegado a determinár el verdadero meca 
nismo de tr&nsmisi6n de la f&se Lg. 

Knopo!t y otros (1973), •Levsnin (1973) y Panza y otros -
(1974) demostraron que la mayoría de las c&r~cter!stlcaa de la 
fase Lg pueden existir en modelos que sólo incluyan una corte
za que esté sobre el manto y que no se requieren canales de ba
ja velocidad u otro tipo de guia de onda pare su trensmisión. -
No obstante estos cálculos no probaron que dichos canales no e
xistan. 

En un estudio realizado en la URS3 por Ruzaikin y otros -
(1977) se plantea también la necesid&d de obtener una explicacl 
ón convincente de como se propaga la fase Lg. Estos eutores d! 
cen que se pueden dar varias explicaciones a la forma de trans-

•Referencia no revis&aa pero que se Indica en l& bibliografía. 
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misión despendiendo de las características geolóeicss en cada ~ 

reglón. 

Por otro lado, esta fase como ae ha ~eport2do en la liter! 
tura por muchos autores, Ewing y otros (1957), Knopoff y otros 
(1973), •Kovash y Aderson (1964), •Levshin (1973), •Qliver y E
wing (1958) y P~n~a y Calcegnile (1974), ~a sico interpretada -
co:r.o una supez·posi.ción ée :noéos superiores de lr:s onc:i::s superfl 

cisles Love y Ra;léLgh propagLndose en una certeza estrLtifica
da later&l~ente homogenea. 

P&nza y otros (1974), Knopoff y otros (197') de~uestran que 
la contribución que hacen los modos superiores de las ondas su
pertlciales en los sismo~rern~s para períodos cortos es tan 1:r.po! 
tente como la que hsce el ~oda fund&~ental, no exnibiendo~e esta 
caracter!stlca p;.ra períodos m~s gra1~des, ve: la Figura I.5 • 

Tomando como fundamento estas ~ltimas ideas se ha desarro
llado una teoría pi;rc. el c&lculo ae sisrr.ogr<:.:r.áS sintéticos para 

la fase Lg. Us&~do este proceaimiento Herrmann (1975) h& logra

do bu~noa resultados en regiones como la p<:.rte Central de los -
Estados Unidos. 

., 

uauu r.s 
h•ql ltl 

!::ape:tr\> t:• o.mflltud plirll onja su~ertlC'lll 
(h&Jlf'lgn) ln •que 1e put'.!t' ver 11 con\rte>uclÓn 
qut 1ccre et •l•a.,.1¡,ra:r.e h•c~n el &:>da f1.1nde11rnt•l f 1 ~7:,~Jp• rlort•. 1u:'l"tt!O et Pttnin y C••lC"arnlJ• ... 



!. 3 1CUACIOi:iE.:) lfü l:E3PLAZA:1lu:;¡rn PRODUCilJO PARA UN A 1'UENTE 

PUl\'fUAL. 
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Como hemos n~cno not&r antes un sl8mogr&ma sint~tico para 
la fase Lg se pueoe. construir a partir de la superposici6n de -
los modos iundamenü.las y superiores ae ondas superfLciales del 
tipo Love y Rayleigh y consiste oásici;mente en calcular en fun
ci6n del tiempo los desplazamientos a una cierta ói~tancie asu
miendo modelos realist&s de estructuraa del medio y de la fuen
te. 

Bl desarrollo teórico y las ecuaciones resultantes para -
calcular el movimienl.o del suelo están tlacos pr Tsey y Aki (1970) 
y Levs~in y Yanson (1971). JiLuiendo a los primeros autores, el 
movimiento ce óesplazamiento del suelo de l~ superlicie en fun
ci6n del tiempo i(r~t) se puede representar en le siguiente for-
ma: 

00 

flr,t1 = z~ ~ Sfwl ••PliwtJ 1'1 
A·Cr,wJ ••pHK·rJ •llPl-Y,rJ , , •• , ••• , , , ( l) ' J 1~1 1 1 1 

-ao 

done:. e: 

S(wJ es el espectro de la fu~nte. 
A.(r,w)exp(-ik.r)e~p(iwt) representa la r&ci&ci6n de la fuente 

J J • { l· . f d' y es una funcion de la gaometr e de la falla, & pro un ! 
dad de la fuente y l&s propiedaoes el,stlcas del mecio. 

y toma en cuenta las propiedédes de tré:ns:.;L;_·~n iuelásticas jr 
del medio. 

N(w) es el número ae modos preser.tes en una irecuenciél dada. 

con el fin ae explicar la m&nere en la que la ecueci6n ll) 

representa el deJpla<:&miento del suelo ast.<miendo le s ... perposic,! 
6n de moaos superiores de ondas superfici&les, considerese mome~ 
t'neamente que para una onaa ae cierta frecuencia se conocen to
dos los parámetros irivo.1.ucrauos ;¡ que además el aesrli;.zamiento -
en un cierto punto se pueae reconstruir a partir ael moao funde-
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~ental y sus primeros cinco modos superiores. Haciendo correr 
la sumatoria desde j=l a é se ootle11e la superposición de los -
modos, tomando en cuenta que para cada valor de j los términos 
involucrados en la sumatoria nos representan un modo particular 
del movimiento del suelo. La superposición se muestra esquemá
ticemente en la Fieura I.6 • 

La interreición completa. en la ecuación (1) implica la tran.:! 
formada inversa de Fourier d& la. superposición de los modos c~n 
el espectro de la fuente, lo ~ual finalmente representa el sis
mogr.:;1r.a teórico, 

Slemocr11mo olnt.ftlco obtenido de l1t uuper¡ioslctOn 
del modo lu11do•.cnt11l (ti 1 101 cinco ouperloru. (l-V), 

FIG. I.O 

I .3.1.- EXPkLSIONES ASHiTO'IICAS P/,RA EL DESPLAZA:•:.IEX1'0 tEL SUELO 

PARA UNA FUW1'E PUl\TUAL. 

Las expresiones básicas utilizadas en esta tesis pr.ra la ob
tención de sisrnocr&mos slntitlcos fueron tomadas de Herr~ann (1974) 
a lis cu&les se les nicieron ligeras ~ooifichcio~es en la not&ción. 
La deducción de estas ecu&cio~ea puede veerse en el apecdice I y 

representa a les ondta superficiales CffiE~~das de u~a fuente pun
tual: 
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dw 

(2) 

donde: 

uz componente V•?1·,.i;::il ce r.e.1i;.i.é...~'-'''~;.n1,1; (1..r:r.i · :ic,;,< l. :.rt:\. 
ur cü11.¡;cnt:n1..~ rF..f.i<.l Cr.; f.E·¿ •. _.c?~:i..: -~-.:v {f.J!.C:~ :;r~·~.e~(b'. 

u, compononte transversal de desplazamiento (onda Lave). 
!-' 

Q = L,R L-Love ; R~Rayleigh. 
CkQ velocidad ce f~sc dfll k-,aimo modo pare el tipo de onda Q. 
UkQ velocid&a de grupo del k-¿simo moao para el tipo de onda c. 
kkQ n~mcro de onde del k-¿aimo modo pLra el tipo de onda ~. 
IokQ int~gral de energ!& del k-&simo modo pare el tipo de onde Q. 
Kr.(w) número de modos prcs€l1tes en una i recuencia dóda pata el .. 

tipo de onde Q. 

V~ i) (w) funciones c<.:ré;ctedstlcas porr:: el k-ésimo modo como fUn
ciones de la profundidad z y la frecuencia angular w pa
ra la componente vertical de la onde Rayleigh (si i=l), 
p&ra la componPntc racial de la onde Raylcigh (si i=2) y 

para lG onda Lovr; (si i=3). 

DkQ la excitoci6n de les funciones carocter[sticas debida al sis

tema de fuer~es que actuan en la fuente. 

Las ecubciones (2) están <.:nmarcad~s dentro de un sistema de 

coordensdas cilÍnd~ices y la geometría del plano de iáll~ se re
fiere a e3te sistema como se muestra en la figura I.7 • La eva
luzci6n de las expresiones (2) se lleva a cabo en el programa -
WIGGLE que se discute mas adelante. 
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& 

en la figura: 

h es la profundidad tlel plano de falla. 
g es el rumbo del plano de 1alla. El ánt,;ulo se rr.ide en el sen

tido ae avance de las maneciliaa del reloj y varía de 02 a 3l0P. 
d es el 'ngulo de echado medido desde la horizontal h&cia abajo y 

varía de.02 a 902. 
a es el ~nculo del vector de deslizamiento medido desde una línea 

horizontal paralela al rumbo en sentido opuesto al av&nce de las 
manecillas ael reloj, varía de 02 a 3f02. 

~ es el acimut del epicentro a un punto P en la superiicie libre 
y es ffiCdido en sectido óel avance de las ma~ecillas del reloj. 

Los v.alores CkQ y UkQ que épa:ccen en las ecuacione:i (2) se 
ootienen de las curves de dispersion que c8lcule el programa SURF~CE 
que se describe mas Edeluhte. 

Las fw1ciones cP.r&cterísticas V~i) (i=l,2) para la contribu
ción de la onda Rayleigh son solución del siguiente sistema de e
cuaci.ones: 
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dvt'' o lckRA o v~" 
d"i° [,:2µ '),;t2µ 

d\lM 
-kkA 

1 V~,I k o o µ d% 
dt11 -Pw2 kka t .. 

(3) 

JI 
o o 

dt,. o -Pw2+ 4k~!µ{}. ... µ¡ _ kkaA o t,. 
dz- (.l,+2µJ A,12µ 

quó est' sujeto a las siguientes condiciones de frontera: 

V~ 2 ) = ~ ; t~. t,.=0 .en z=O 

v~ 2 ) tienócn al v~lo~ciero cuando z tiende a infinito. 

V
(2) . :. t~' . 
k • t 11 , t,1 son s<>n mues y limitadas para todo valor 

de z. · · 

aquí c0 = u;:(O)/ur(O)' 

e0 ea l.<1 el ipticidad d~ lEi Ónda Reyleigh. 

' · .. ' . 

L<• solución de esto>s'i.stcma t<:mbicfo detcz.•mina kkR como una 
i . . ' d (l) • y( 2) . . 1 . t "' d F ' t;nc1on e w. vk , k , t .. y t, 1 son as rone.1:orma as our1cr-
Bessel de las can.tidades. llz• ur• íZ y ~. 

Lus canti?ade~;·•:~~.·~~r)\lrlt.i:> .. co.n u~ son las.componentes de 
desplazamiento, zz~ rz: junto con fi, f'f>, fJ, y ;¡, son las componen
tes ó el tensor de esfuer::;os ~ 

La soluci6n ~l sistema de ecuaciones (3) la realiza el pro
grama de computadora REIGEN que se describe mas adelante. 

La 'función caract'ei"!sÚ~·a·v~3)"'q~·~·~;~;;;·;;:;;~·~ .. ,;~~;l:~·~u-
ci6n de 16 onda Love puede obtenerse resolvicnd6 el siguien~e 
sistema de ecuaciones diierenciales: 



dVIJI 1 v!~ 
~ o µ: 
~ 

d T~I k2 2 ( 4) µ kCPw o T~I 
--;h 

este sistema tiene como condiciones de frontera: 

a) v~3) =l ; t4i'"O en ~=º· 
b) v< 3 ) tiende al valor cero cuando z tiende a infinito. k 

) (3) , 
e Vk ·~:zson contu1uos y limi tacios par& todo valor de z. 
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La solución al sistema óe ecuaciones (4) también define KkL 
como una función de la frecuencia angular w. v~3 ) yr4>1 son las 
transformé:das Fourier-&!ssel ae u~ y ~. L<: solución de eate si~ 
tema de ecuaciones las realiza el programa LEIGEN que se presen
ta mas adelante. 

La integrales de energía están definidas como: 

QO 

, .. , = I· [ ~~·r d. 

o 

( 5) 

para cBda par ae valores (w,k). 

La deauccíÓn de los sistemas de ecuaciones (3) y (4) 6SÍ 

como las ecudciones (5) puede consultarse en el apendice I. 

, . 
En este •r&bajo se consideró que el mecanismo de la fuente 

es un doble par uc fuerzas expresado en términos del rum
echado (d) y vector de deslizamiento (s) del plano de fa-

s1sm1ca 
bo ( ~), 

lla. Para el mecanismo de fuente propuesto, el término D es 
kQ 



-{ 1entshen(ld)sen2(4>-~} 
ce 

donde S(w> = I s(tl e,.p(-iwt) dt 

(6) 

-ao 

s ( t) función fuerza en el tiempo que actua en la fuente. 
S(w) es la tr~nsformada de Fourier de s(t). 
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La representación matemitica del modelo para el espectro de la 
fuente S(w) es la siguiente: 

w = 2'1Tf 
Mo es el momento sfsmico. 
f es la frecuencia de las señales emitidas por la fuente. 

Este modelo es empírico y fue obtenido por. Herrmann y Street 
(1975) a partir del análisis de temblores ocurridos en la parte -
central de los Estados Unidos. Le frecuencia pera este trabajo -
varía de 0.005 a 0.5 Hz. 

Finalmente sólo no queda presentar la manera de obtener el 
coeficiente oe atenuación inelástica Y, Como la Tierra no es un 
medio perfectamente elástico, es necesario considerar el efecto -
de la absorción de energía por los procesos inelásticos en la Tie
rra. Por inelasticidad se entiende que las amplitudes de las on
das sísmicas decrecen cuando se propagan. Este efecto se toma en 
cuenta multiplicando los desplazamientos "u" por el factor empíri
co exp(-yr) que contiene el efecto de atenuación inelástica y es -

un término más a determinar en las ecuaciones (2). 
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Diversos m~toóos han eido propuestos para determinar 1, Por 
ejemplo Nuttli (1973) propone que para una fuente puntual unifor
me de ondas elÚstices en un modelo de Tierra esférico, las ampli
tudes de las ondas superficiales dispersas medidas en el dominio 
del tiempo están dadas por: 

-~ -i.., 
A 1 = b1 A (~enA) e.1tp(-Y.t\) pi;,ra la faoe Alry 

-~ -\, (7) 
A2 =b1 Á 

1
(senÁ) 11•P(-Y.t\) pare ondas de otro 

período 

en estas ecuaciones A1 y A2 son las amplitudes a una distancia e
picentral A, b1 y b2 son constantes y y esta relacionac!a al fac
tor de calidad Q = 1r/UTY, U es la velocidad de grupo y T es el 
período de la onda. 

Se encontró que las expresiones (7) obtenidas por Nuttli --
(1973) son aplicaoles a una Tierra real pu~3 c&lculos hechos a PªE 
tir de elles ajustan bastante bién con datos obscrvaüos. 

Para el calculo de los parámetros t 1 • b2 y y de las expresi2 
nes (7) ae trabaja sobre un período o rango de período, se obtie
ne ae loa sismoeramas la relación A/T (amplitud/período) y con los 
valor~s de distancia epi central A se elabora una eráfica en papel 
logarítmico como la que se muestra en la Figuro I.8 . Una vez es
táolecida esta gráfico, los datos se ajustan con las ecuaciones(?) 
seg~n sea el caso. Como resultado de este ajuste se tiene un va
lor y, que será el coeficiente de atenuación ineléstica pare el -
tipo de onda y período que se está analizando. 

Como se mencionó existen otros m~todos por los que se puede 
calcular los valores Y. Se recomienda si se quiere profundizar en 
este punto, ver el trabajo de Herrmann (1974) donde se exponen di
versos m~todo para el cilculo de este coeficiente. 
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FIGURA r.e 

I. 3.2;- OBTENCION DE SIS!:.OGRH:J¡::) El~ LAS nrn:r:ccrmrns NOR'l'E-SUR '[ 

ESTE-OBS'l'E, 

En la teoría desarrollada antes se han presentado expresio

nes, ccubciones (2) p&r& calcular las componentes trnnsvcrsel (o~ 

da Lovc), radial y vertical (onda Rayleigh) del movlmi~nto del -

suelo. Sin embargo se ócoe tt-ner en mente que en rcalided lo que 

se rct, is tréJ en l<Js cst~c i on(;s s isrno lÓi§:icas, spnrte ce 1 a comp.me!! 

te vertic<::l (ui.)' son lbs corr.rione1ites norizontalts del movhient.o 

del suelo en las <lircccio11es llorte-sur (f\S) y Este-Oeste (E\'.'). 

De esto manen., pé.ra poc:er c~)ni¡11.rnr los sisu.ogrc.mi:s observa

dos con los te6ricos, se necesite ootener alrunas expresiones que 

definen e p~rtir de u- y ur la componentes en.las direcciones NS 

y E',.,'. t¿,r¿, té:l objeto se requiere una rotucion de tal manerE: oue 

el Norte (X) y el EEtc (B) són positi~o~ en lE: dlt~cdi6~d~ ln~ ~ 
coorcicnedas e:eoc;rifices. Pera la rot&ción ·se ceben tomar en cue_!! 

ta las sieuichtCs convenciones: 

. : ,,: .• 

a) La componE:nte redi&l es positivi:: cw:r:r.o se·aleja de la fUcnte. 
b) 1,a cumpon1.ntc transversü ·es posi.t in. en el.· sr:"ntióo .de avance 

ae l~s · manéi·e:rrnrr·creT'""fi1'ró"J""'c'i'ritl'<:rrciosr?,,;:haciir·la,,..fucnte~"-·" ··· 

e) Ua:imut in\'trso (~AZ)Ú E:l H·ii11ut ri.cdióo de~cela eot<:ción 
al epicE:llt!'o 9 en s.e:iítico ocl t.v<.:,<.:e ce: 11,s mr;rit:.cÜlas de reloj 

e partir riel Korte. 

En le i"i1_ure I .. 9 ~~e :r,u,,._~:r::. l" ·· i•· ··osicio'n · l 
- .. - ,, v ., t" • Cié ~s conve11c io-



nes establecidas: 

-..... , . ...... ..... ...... 
'--.... 

llG!ISI f •J Cor.~o::.er.ica u1 1 111 d• C!uphu:lcn\o coa 
ru~ecto cil •~lr:<1i 111 .. ru (¡i¡z). 
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Pro¡ectondo lea componentes de desplazamlento u' y ur en lo• 
e~es: !IS y EW se obttenen las sigulentes expresiones para los des
plazeml~ntos en esta• direcciones: 

U..• u,se11(1M-lf1I) + u1co1 (11e -ead 

= u1[sen~a~coata•at -coaOaoJscn(•a 1)1i-u,f01A1"1co1fluh1...0aohe"(l11I] 

u,.• U.H1tfpu)-u,c••ta•al (8) 

u..-u,1enCu•-•u)+ u,.cos~10-ud 

•-ut~a•Cl1co1fJ•Z)-cos~o}sen(l•1+ uf 01tao)co1C,a4 +aenOtol1t,.~•1i 
u,.•-u,sentaut-u1 ce C.•d (9) 

Las ecuaciones (6) y (9) permiten a partir de u- y ur y aAZ 
obtener los sismogr&mas teóricos para la componente horizontal d~l 
movimiento del suelo en les dlrecclones ~S y E'#, su el&borac1Ón P! 
rs su evaluación se reélÚs mediante el progcema TRANSF/COORrE21.4.DAS 

que se presenta posteriormente. 
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I.4.• PROGRAMAS DE COMPUTADORA PAHA GlfüERAR SISMOGR/JHS SHITE.TICOS 

El propósito ae esta sección es hvcer una descripción de los 
progra:nus utilizndos en la eeneración de sismogr8:naa ointétl.co3 p~ 

l'S onáos superficiales. Estos programas fueron tome.dos tic un r~~· 

quete publi.cecto por R. B. Uo:.·rmann {1978) f se adaptnMn con algu· 
Or:!S nJIJOlfiCGCÍOncs al SistcmD f.Url'OUi;:CIS-7800 áe la UIU\;•~. 

Se presenten cinco p;-ogrtmes en lent;ui;ja FORTRAN IV. ton pr,! 

moros cuatro se utillzen en forma sccu&nciel parr generDr les on-· 
de$ suporticleles y el ~ltlmo reeliza une rotac16n de ejes. 

El oraen es el siguiente~ 

a) SilflF' ACE 
b) LEir:ihN o Rb!GEN 

e) WIGGLB 

ó) TRIJ\JE'/COOfülfül /úlAS 

I.4.l.· PROGRAMA 3URF'ACE 

Este proeremn resuelve lao ecuaciones de per{odo de las andes 

Love y Rayleigh pnra encontrar las curvas de dispersión pera le v~ 

loc1dsd de fase y grupo, factores de élrnpli tud de le onáa superfic! 
al y le ellpticldad <ie lo ond¿; Heyleigh. Las ecu2ciones óe perío

do de las ondea superficiales Love y IH•Yleigh y su formulación e-

partir del mitodo matricial de Haskell y una solución ~r~f ica de 

ellas se scpresenta en el apindice II. 
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I.4.2.- PROGRAMA REIGEN. 

El objetivo de este programa es determinar las funcione~ ca
re.cter!sticas de la onda Rayleigh como una iunción de la profund.!, 
óad, las derivadas parciales de le velocidad de fase como une fu~ 

ción áe las velocidades de las ondas P y S en la capa y la densi
dód. El programa podrá aceptar une capa liquida en la superficie, 

El programa acepta los valores de la curve de dispersión de 
la onda Ra¡leigh generbóos por el programa SURFACE. 

¡,4,3.- PROGRAMA LEIGEN. 

Este progrma acepta la salida del programa SURFACE y deter
mina las funciones características de leonda Lave, ias derivadas 
p~rciales de la velocidad de fase con respecto a la velocidad de 
la onda S y la densidad como una función de la profundidad. Una 
capa líquida en la superficie ael modelo de Tierra se puede acep
tar. 

r,4,4,. PROGRANA WIGGLE. 

Este programa utiliza las funciones características de las 
ondas Love y Rayleigh obtenidas por los programas LEIGEN y.REIGEN 
respectivamente, par& generar sismogramas sintéticos, acelerogra
mas y el espectro de amplituá del movimiento del suelo. Si el ª! 
chivo de salida de LEIGEN se usa se ecnerará un sismograma de mo
vimiento transversal del suelo. Si la salida de REIGEN es usada 
se generará un sismograma de movimiento radial o vertical del sue 
lo. El programa pueae utilizarse parb trabajar con temblores na
turales o producidos por explosiones. 

El programa acepta un moaelo de coeficientes de atenuación 
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inelástica del meato. Tamoién puede gener~r un espectro de la -
fuente conocienao el momento sísmico (Pio). 

Los sismogramas o espectr·o teóricos correspondientes a la v! 
locidad, aceleración o aesplaza~iento del suelo pueden ser genera 
dos añcdiendo o no la contrioución de los sismógrafos, en este e~ 
so, áe le red mundial ae sismógrafos estsnáar wWSS?l y la LR~b'. de
per!oao largo (15-100 ;¡ 30·10'1 segundos;, 

r.4,5,. PROGRA'1A Tf.JJ~S.!:/C00RDElJAil.AS. 

El propdsito de este program& ea obtener los sismogrambs sin· 
téticos del movimiento norizontal áel suelo en las aire~cione3 -
Norte-sur y Este-Oeste por med10 ae una rot~ción de los eJes rtadi
al-Transversel a NS-EW. 

r.s.- PRUE3AS DE LA OPERATIVIt~D DE LOS PROGR~~AS. 

Para determinar el 1uncionamiento de los programas anteriores 
descritos y poderlos utilizar en el modelado de ondas sísmicas su
perficiales, se trataron de reproducir los sismorramas sintéticos 
de onda Love publicaaos por Herrmann (1978). 

Las gr~ficas de l&a respuestas impulslvaa de los sism6grafos 
de período 1 argo de 1 a W\\'SSN y LRS.M que se obtuvieron median te los 
programas, son iguhlea a las presentadas por Herrmann (1978), tanto 
en duración como en amplitud. Esto se comprueba si se comp&ran las 
Figuras I.10, I.11 con la Figura I.12. 

Loa sismogramas sint,ticos calculados por el programa WIGGLE 
resultóron excelentes. Esto se puede comprobar mediante ln compa
ración de cada uno de ellos con los publicados en la misma refe
rencia. Veanse las Figuras r.13 y comparense con la Figura I.14 • 
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En estos sismoer&mas se puede observér la semejanza que existe en
tre ellos, desde su duración hésta la amplitud de los eventos mos
trados. 

Comparar.do ahora los sismo&remas de las Figura I.15 que son 
los calculados por los proEramas con los de las Figuras I.lE que 
son los puolicados, o~serva~os el mismo co~portamiento de las or.
d&s sísmicas en ambos sismogr&ffi&S tanto en período, du:aciÓn y ª! 
plitud de los eventos. Con las comparaciones r.ntes hechas se pu~ 
de decir que los pro~ramas utilizaaos para eenerar sismorra~?s -
sint~ticos funcionan correctamente ya que [eneraron cuatro sis~o
grarr.as pa~a la onda Lave que resultaron iguales a los publicados 
por Herrmann (1978). 

Para poder tener una mayor seguridad en cuer.to a que los pr_2 
gramas funcionan correctamente en cualquier caso (onda Love o Ral 
leigh} se tomaron como un ejemplo adicional loa sismo~ramas teór! 
cos calculados por Herrmann y Nuttli (1975) en las estacior.es OXF 
(Oxford, Mississlppi) y FLO(~lorisant, Missouri) para el sismo o
currido cercs de Calro Illinois el 14 de Sfosto de 19E5 en la Pª! 
te Central de los Estados Unidos. PGra le estación OXF se prese~ 
ta la onda Lave y pera la estación FLO se presenta la componente 

vertical de l& onda Rayleigb. 

La distancia epicentral·y el.acimut p&ra la estación OXF son 
2CO kJD y 333R y par& la estación FLO se tienen 300 km y 1832 res
pectivamente en la Tabla I.l se muestran las características de -
la fuente para es~e sismo. 

PL.l.~O Dt PAL!. 1!0!1Ef;TO 
Xil:~!iJ ~~1>.W IJ¡;;¡~. (d•cm) 

20 70E 2CQ l. 4E21 

Table t .l C•r•cterÍ•tlco.tt llr. ln lurntt" paro <>l aln•o dt'l 1' de 

&t\O•to de t9f:5 ª" ta ¡.ert.1 eit:itrel ar. loa Eetadoa U• 
nldoe. fo1adu •• !Iurv.&.Wl 1 NutUl (1975). 
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Se utiliza en este ej~mplo tEmbi~n el modelo de corteza pa
ra la parte Central óe los Est~áos Ur11dos propuesto por Herrmann 
y Nuttll (1975) y el modelo de coeficientes de atenuacl5n inelis· 
tics propuesto por ~itchell y Herrmann (1975). Dichos modelos se 
presénten en las Tablas I.2 y I.J respectiv~mente, 

ESFEoOI p s p 
(k•) (k .. /ott:l (k=/u&) (gr/c .. 'J 

2 4 .J4 2.50 2.67 
20 6.15 J.50 2. 70 
s E.00 J.40 2.EO 

15 6. 70 J.67 2.80 
n 9.18 4.69 "'º -- 9.H 4.E9 '·'º 

Tablo 1.2 ~'.odrlo d• "'•rtra pora h ¡:ort• central dt 
101 .t:ut1:11h.1i1 ~1 11ttfoa. Tomft.:!• dt Htrrmenn 1 

NutUI (19/~J. 

l'EHIODO 
(ua) 1'1000 tu:;H~WUL "Ol>O SCPERIOR 

1.0 0.01000 0.00050 
2.0 0.01000 o.ooo~o 
2.5 o.oo~oo o.oooso 
5.0 0.00070 o.oooso 

10.0 o.oooco 0.00020 
15.0 o.0002s 0.00000 
20.0 o .ocon ---···-60.0 O.OOOlS ······-100.0 0.00000 ---···-

fabla J,, Y.odtlo dt 0001 loltntu do •ttnuaclón lneláetlca 
publlc•do por Hrrru1111 y lluttll (19Hl para la 
parte C•11tr1,l do 101 ~•todoa Unlaoa. 

Con los listados en lr;s taolaa anteriores se obtuvieron loa 
siamogramas que se muestrGn en las Fi[ur~a I.17 y los publlctdoe 
por Her1mann y ~uttll (1975) se ~ucstrHn en l& Figura I.18 • Al 
comp&r•r cada siamogr&~a obtenido en este trpbajo con su corres
pondiente en' la referencia mencionad&, ~e observa que el slsmo
gr&ma óe la ehtación FLO Figura I.l7b corrcspondlente a la compo-
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nente vertical ue la onda Rayleigh es muy seme~ante e la publlca
oa en la referencia indicada, tanto en dur&ci6n, amplitud y perí
odo de l& onda sísmica. Est8 simllituo no se presenta en el sis
mogrema celculaco para la esteci6n OXF que corresponde e la onda 
Lave, Figura r.17a ya que en aicno sismograma el pr~mer evento no 

aparece en el siamogrbm~ te6rico ae la Fifura I.18 . Pera corre
gir o tret&r ae se~ejAr estos stsmogr&mas de onda Love se celcul6 
nuevi;.mcnte el sismo¿rama con ur1 ir:c.:ui.o del vector ce rleslin:r.iento 
de 35GQ, Figure I.17c . con esto, loframos i~~elar los sis~o~rF:r.as 
te6ricos mencionaaos. ~ste necno si~uiere que probablemente ~err
menn y ~uttli (1975) se equivocaron e imprimieron en su artículo 
un sismogr8m.a incorrecto, ye que -el ooteniao con lo:o o< tos or:.,;=i
naled de una mejor aproximaci6n al sismogruma observeco ·ex~). 

Como resu1ta6o ae todeu l&s comp~raciones necnas, pode~os a
segurar que los c~lcul~s reslizaoos por los programas utilizados 
en este tesis pura la ~eneraciSn oe sldmogramas sint~ticos de on
das superficiales son correctos. 
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FIGURA I.ll k.eapuesta a un impulso ce los instrumentos 
1:) LkJ~; LP f;f:l~4-l3 y o) LRSM LP 6824-2 cal
culaaos por el proErama WICGLE adaptado al 
sistema l$Urrougns 3-7800. 
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FIGURA I .12 Respuesta a un impulso.de los sismórraíos de 
la w~·s;;N y LRS!·! LP tomados de Herrrnenn (1978). 
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FIGURA I.13 Sismofr6m&s sint,ticos per& la onda Love en l8S es
taciones a) DBQ y o) sr,r.; en los Estados Uniáos cal
culados por los programas adaptados al aistema Bur
rough-7800. La amplitud está daaa en cm, la distP.n~ 
cia eplcen~ral en km y PHI en grados (8cimut de la 
eat;;;c iÓn). 
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FIGURA I.15 Sismogrrmas sintéticos pDra la ond< Lave en l~s es
taciones a) HO y o) BLW en los Estados Unidos cal
culados por los prugrames adaptedos al sistema Bur
rough-7800. La amplitud está dada en cm, la distan~ 
cia epicentral en km y PHI en grados. 
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DIST 265 PHI 345 FLO 
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FIGURA I.l~ Siamogrem~s sint¡ticos pera la onda Love en las 
est&ciones FLO y 3LW en los Est~dos UnLdos calcu
lados por los progr~m~s adaptados al sistema 
&'lrrougns B-7800. 
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UNJVEASl'lAD NACIONAT. 

FIGURA 1.17 Sismogramas te6ricos calculados por los 
program~s aáaptados al sistema 3-7800 -
pbra a) Onda Lave en la estEci6n OXF -
(correcto), b) L& componente vertical -
de la onaa Raylei~h y e) Onda Love (po
siolemente incorrecto, obtenido con un 
ingulo ael vector desliz&miento de 3S02, 
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Comparaci~n de simograrnao observados y teó'ricos 
registrados en las estacionos OXF y FLO con ins
tru~entos de por{odo largo para el sismo ocurri
do el 14 do Agosto db 1965 en la rerto control -
de los Estados Unldoe,tomados de Horr~ann(197S). 
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C A P I T U 1 O II 

APLICACION A ALGUNOS TFJ11BLORES 

II.l.- INTRODUCCION. 

El estudio del comportamiento del movimiento del suelo du
rante los temblores es importante, no s6lo para describir y com 
prender el 1en6meno como tal, sino porque también con el conoci 
miento del movimiento del suelo se podrán realizar edificacio--. 
nea mas seguras. 

La parte Central de México es afectada por una zone sísm! 
ca muy activa, la cual se encuentra localizada a lo largo de -
la costa Occidental de país. Esta zona sísmica es producida -
por la llamada subducci6n áe la placa de Cocos bajo la de Nor
teamérica. Los síamos originados por este movimiento de pla-
cas vienen a repercutir particularmente en la Ciudad de México 
por tal motivo es necesario hacer estudios del comportamiento 
del movimiento del suelo originado por temblores de esta zona, 
y de esta forma empezar a conocer los parámetros que afectan a 
dicho movimiento, para que, posteriormente puedan ser utiliza
dos en ingeniería sísmica. 

En este capítulo se aplica la metodología desarrollada en 
el capítulo anterior a tres temblores mexicanos. Dos con el ! 
plcentro cerca de la costa entre el Estado de Guerrero y el -
Estado ae Oexaca, y el tercero cerca de la costa del Estado de 
Mlchoecán. Para los primeros dos sismos se ha tratado de re-
producir te6ricemente los sismogrsmas observados de período -
largo que son proporcionales a los desplazamientos para la es
tación UNM en la Cd. de México. En tanto que para el tercero -
se modelan las aceleraciones del suelo. 

Al intentar modelar al primer evento se encontró el pro-
blema del desconocimiento de muchos de loa parámetros neceae--



rios para el cálculo del sismograma sintético para el área de 
México. Ya que, el· modelEdo por superposición de arribos de -
modos superiores de ondas superficiales no ha sido aun estudia 
do pé1ra la pnrte central de México y en con~ecl.lt;}ncia se deseo: 
nocen caui en su totalidad dichos par~metros. Para tratar de 
suoaon~r esta deficiencia se trató mediente la investigación -
oibliocr~fica de otros tipos ae estudios geofísicos, inferir -
los valorea de algunos d~ estos par~metros, como son el modelo 
de corteia con sus c.n:rr:spond ient.es velocidades de ondas s!sm}; 
cas loneitudinolcs (P) y transversales (S), las densidades y -
espesores para cada estrato. 

Algunos otros parámetros que deben ser considerados como 
son por ejemplo, las propiedades de atenuación inelástica del 
medi.o se tomnn los valores obtenidos pGra otras regiones simi
lares como una prime1•a aproximación • 

.. ... -·,:_. -~- -:-~z{<)-·;~~:·: .. :·.~.~.i.-'.-~~:.::c 
'",... > p' ': ;·~ \-';·. _.;~~ •• ,. 

1I. 2. - ~ISMOr;;¡~: ~~:-2x~·,~i~;HMBHE lJE 196.7 • 
. -. ·. ">01'.~,:~J ·; .. 

Como primer ejemplo se eÜgiÓ un sismo ocurrido cerca de 
la costa del ~stEdO de uuerrero (ver Figura II.l), el cual fue 
registr<Jdo por un Lnstrurr.en to de la Red muna ial de Sismo'grafos 
Estander (WWSSN) de período lareo (15-100 seg), situado en la 
estación UNM (latitud 19.29º Norte, lon¿itud 99.202 Oeste), en 
la Cd. de México. Se escoeió este evento porque el registro -
esto completo en las tres componentes de período largo y su -
magnitud (No=4.9) es suficiente para ser re~istrado por esta-
cienes en otros regiones lo que permite determinar su mecanis
mo focal. Por otro ledo, UNN es uno de les pocas eateciones -
en ~léxico que contaba con instrumentos de período largo de re_!! 
puesta conocida. Debe hacerse notar que el presente trabajo -
se modela solamente ondas superficiales de período mayores de 
1.5 seL lo que hace que se requierEn sismogramas de período L~ 

termadio y lorgo para una apropiada comparación. Como respue! 
ta del instrumento mencionado se tomd la curva publicada por· -
Herrmann (1978) correspondiendo a la Figura (I.13a). 
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II.2.1.- DE'i'J.'iRMINACION DE ws P.ARJ1METROS fü!L m;cANISMO FOCAL. 

Uno de los purámetros necesarios pare generar el sismogr_§! 
ma sintitico es lfl soluci6n al mecanismo focal. Lo soluct6n.
es representada por medio de un plano identificDdo con un rum· 
bo, echodo y un ingulo del vector deslizamiento de la falla. 

Para poder determinar los tres parámetros anteriormente -

mencionados de la solución del plar10 de f'alia se hizo uso del 

¡lt'Oé:rama '!.k'!A/EDABAC elaborado por Hei-rmann et a_l. (l$72) y a
dapt¡:¡do al sistema Bu:t'rougs por· J • Yarnamoto', Los datos de en
trada ~l programa son listado~ o continu¿ci6n. 

a} EL día y tiempo de or!ecn del sismo. 
b} Las coordenadas del epicentro. 
c) La profundidad del foco. 

d) Las inic!.alea de lss estaci<Hles'.eh ;que fue registrado el -
.·.···>c:,?i''':. 

-~· .:. 

' .. ·.·· ··:··· .. ' .. :.::2'.f:·*t:?&~~~~;~i~{,/}:;:;J .. , 
I,a solida del proe;reini¡ .. lJ!:J~¡:!';;'pa_t;a)C'.ad_a una de las estac1.o 

,_. . ··.· "-··-,·-····\·'~ ';--.:._~·(:';'.:'~:.·s··1~y<.'.".'.:··1:·'· . ... _ ··: 

neo en que fue o bservodo· er•::te'níbtoE;)aos siguientes datos. 
-· . :.··.'::;!'.E .. '"f ·q~~1~1.gxi;;;:::·i) ,:. . .. . . . 

a) EL acimut del epicentro medidófén 'graaos a partir del norte 
(' • • " _, ,· - ~"-·.. ,.··. <, 

sismo. 

( AZ). 
, - . . -~ .. " '-',- ""' .... ,' . ·.- ·.· .:- ' _:·, . .- . 

b) Bl nngulo de incidencia- en·. el:.·toco' de la ?ncla sísmica long,!, 
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tudina1 <rnP>. . .>:'.t_;~:;:·/,,_ .. :.~·.:~r·, .. :. -u·r···/ .. ~-.,.~.;~.- . .. . . . 
· c) El acimut dl3 la.estiict~nr:.a1.,:eplcent:ro.;.rriedTdo'en gi·ados (BAZ) 

, .. ·: •. \~:··.~· ;::··~-~--.--~'.--,·. '·' ., <-·. _.· .. · .. ··.·--., .. :, .. · .. ::~:>·.:~· ·:.·' .·'·., , . 

d) Ln distancia epicent.ral medida en gradcis .(en kilometros. 

Los datos de entra.da que se utilizaron para el progrc~rn·a -
fueron tomados del International ~eismoloe;ical Centre Bulletln 

(ISC, septiembre, 1967) y son presentados en la Tabla II.l ju~ 

to con los datos de salida del mencionado px·ograma." ,. · · 



TAllL& 11.l 

El bolet{n del ISC reporta una profundidad del foco de 49 
±:9 km, es decir, presenta una incertidusr.bre en la profundidad, 
lo que nos llev6 a realizar el cálculo tomando en cuenta ese -
rango de variación, obteniendo resultados muy semejantes. Adc 
m¡s de la proiundidad de 49 km del foco, el boletín reporta o
tra profundidad del mismo a 80 km publicada por otra instituc! 
~n. El c~lculo de la profundidod focal de 49 km por el ISC --
creemos que es una mejor aproximación por haber USDdo una ma-
yor cantidad de datoa y por otro lado, en esta zona se presen
tan por lo general temblores entre el réneo de O km a 70 km -
(V.olnar y Sykes, 1969) aproximadamente. 

La profundidad del foco de 49 km se usa sólo pEra el c'l
culo del ~neulo de incidencia de la onde sCsmica loneitudinal 
(P). Para el cálculo rle los sisrnot;n,mas sintéticos finales f~ 
eron utilizadas las profundidades de 12 km y 37 km porque es-
tas dieron mejores resultados. 

Una vez obtenido los detos necesario.s, el acimut y ángulo 
de incidencia de la onda sísmica longitudinal para cada estac! 
Ón, se procedió a gratic&r la polaridad de los p~imeros arrl-
bos ce la o·naa P (dilatación y/o compresión) en una red este-
reográfica de Sc~T.lt de igual área como se muestra en la Figu

ra II.~ • 
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La técnica para obtener la solución dol mecanismo de falla 
consiste en separar por medio de doa plan6s ortogonales llama-
dos planos nodales, zorrns de comprensión y dilatf!ción de tal m!: 
nera, que cuadrantes contiguos presenten polaridades opuesta~ -. 
(para detalles ver Kasanara, 1981). Uno de estos planos de fa
lla. El método desafortunamente no permite discernir cual de -
lou dos planos notl&les es el óe falla, por lo que otras conslde 
raciones geol6gicas non requeriOEs para determinarlo, 

En la Figuro II.2 el plano A tiene como rumbo acimutal 
3122, un cenado de 322 hecia el Noreste y un ángulo del vector 
deslizamiento de -1342. El plano B por otro lado, tiene como -
rumbo acimutal 1810 • un ecnado de 692 haci::: el Oeste y un ángu
lo del vector óesliz~miento de -699, El sieno negativo del án
gulo del vector deslizamiento nos indica que la solución mostrE 
da en la Figura rr.2 para este sismo es un afallamlento del ti
po normal con una pequeña· componente de rumbo derecho. 

II • 2. 2, - MOD1'.:LOS lJE COR~':E:6 A Y DE C01FICIEN~':r;S . DE .'ATE!JU ACION 

IKELAJTICA. 

Otros datos necesarios para el c¡lculo del sismogrema sin
t~tico aun las caracterfsticas estructurales del medio el,stico 
por donde se propagan las ondas sísmicas. I;;l problema que en-
freutamos en este caso i.ue que no existe un modelo de veloc"ida
des de ondé~s sísniicris pil.ra la región (tUe siguieron les ondas 
del temblor. 

La localización del epicentro identificado con el subíndi
ce 12 pueae verse en le Figura II~l • Tambi6n en ella pueden -
observarse dos líneas -(AAL .. y, ... lJB'+·:a que·-se·hace·referencia"a -
continuación. 

AA' representa la linea entre las ciudades de. zumpango --



del Río y Zacultiplan, a lo largo de la cuol es válido el rnode 
lo de estructura de la corteza pr·o,)uesto por !•;olina-G<:rza y !J

rrutia (1984). Esta·lÍnea atraviesa fOr la Cd. de ~~xico y -

una parte de la cordillera volc¡nica Trans-~exicena. En este 
modelo se p1·opor.en 4 capas y el serr.f espacio. La cual fue obt! 
nlda con 1nfor:nec1Ón grevi:::étrica (per.fil II t·~éxlco, t-:ol ina--
Garza 1 Urrutia, 1984). 

La llnea ~3' denota la dlreccl~n del perfil de refr~cci6n 
sCsmica i¡ue fue tomada para obtener el modelo ce corteza prcp_!! 
esto por Sin~h et al. (1985). El perfil va del lego Alchichi
ca en el EstEdo de Pueola l200 km al Este de la Cd. de ~éxico) 
y se extiende hasta el océano P~c[fico en forffia casi perFendi
cular a la cesta del Estado de 02xaca. ~n este modelo se pro
ponen 3 capas y el semiespacio (tigura 8, $1ngh et al., 1985). 

Finalmente el modelo de cortezE que se utilizd es el ce -
la línea AA' por les siguientes rtzones. ~rimero por~uc cruza 
le ~d. de ~~xico y nos representa lo mfs aproximado al camino 
seguido por las onóas sísmicas entre el epice~tro y la estaci
ón. ::;egundo porque después de hacer al[;unas pruebr·s prel imin_!! 
res con los modelos de estructuras de corteza de los líneas 
AA' y BB' se obtuvieron ffieJores resultados can la primera. El 
modelo completo se mue3tra en la Tabla II.2 • 

CAPA ESPESOR VELOC!UAD t;E LI VHOCIDl.D !JI: LI Di.S!!IDAJI 
(kll) OMDI P (k~/aee) O~tl S (k11/eeg) (¡¡r/o)) 

-
l 2 ,.~1 2.06 2. )6 
2 ' 5.70 '·" 2.0 

' 2S 1 ,c;a 4 .Od 2.~5 

4 10 8.11 <.tu ).21 
s .. b.40 4.05 '·'º 
T A B L 1 11 .2 MOtlLO DI: ClJHU:I H', 
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Los datos reportados originalmente para este perfil fueron 
unlc~mtnte lEs denaicFdea. As[ los detos marcacio3 con un este 
risco fueron calculados ~ediente l&s releciones ~~e propone ru
ri ta (1976) pEra ondas longitudinales y transversales con la -
densidaó as~~iento una releclÓn de Pisson (a} óe 0.25. 

~ 

a::. [f P- :Z.JSJ/O.l6]- 3.0 

f. '" /l = ¡!r- 2aVf2- 2alJ •a 

donde: a es la veloclciad de la onaa longitudinal (km/seg), 
fl es la velocidad de la or:da trlnsversal (km/seg). 
Pes la densidad (gr/cm3). 

Otro pro ill ema al que se enfrer: tó fue al tratt:r de encon-
trar un modelo ce coeficientes de atenuaci&n inelistica pera la 
zona Centro-Occidental de E~xlco. Actualmente no existen tre
bajos previos y carecemos de un modelo apropiado. Al no tener 
otra opción más real para llev&r a cabo el trabajo se tomaron 
como primera aproximación los modelos ae coeficientes propues
tos por Kuttli. y Herrrnann (1975a). Estos autores pi oponen dos 
modelos de coeficlentes de atenuación inel~stica, uno para la 
zona estable (parte Central de los Estados Unidos de :~ortea:r.é
rica) y otro pare una zona sísmica activa (pEra el Sur ce Cal! 
fornia}. Los ~odelos fueron obtenidos para la onda sísmica Lg 
de l segundo de per(odo. 

Pera cubrir la falta de este parámetro, se optó por tomar 
un promedio entre los coeficientes de los dos modelos anterio
res, por las razones sicuientes. Primero porque en las pruebas 
preliminares usando los dos modelos de Nuttli y ~errrnann (1975a} 

se ooservó que no existe una tran di1erencla en los resullAdos 
obtenidos, de hecho la apariencia de los sismoeramaa resultan
tes fueron cosl idénticas. Se¿undo, porGue al utilizar el mo
delo con coeficieLtes promedio, los resultados no ca~biEron d! 
masiédo con respecto a las prueoas anteriores y proporcionen -
un 116ero ~ejor ajuste. 
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Los coeficientes para la zona estaole y activa pueden ver 
se en la Tabla II.3 • r los coeíicientis promedio pueden verse 
en la Taol& II.4 • 

PEf\!UOO 
1 .. s> 

l ·'> 
2.0 
;.o 

lo.o 
1;.o 
:co.o 
b0,0 

100.0 

[;)TA.!'.:.~ y (l/'•=> 

!\JI.O fUhD, ~\_,h) O:'JP. 

O.CO!OO c.c.:0~0 
o.c.01co ('. ~. ·~~º 
O.CC070 v.•.'·. ~o 
0.0\NO t;.i. .. ~(O 

o.crcz; C.t.:..;C::XJ 
O.C;t'úh ( .. ·,. ''º 
0.C;~Ol'> 
o.v~ooo 

PEk IOVO Y.uoo t01:0¡,¡;1;::r .u. 
< ••s> 
1.~ o.ovn• 
2.0 0,lJ0<~7 s.o 0,CJ02~~ 

10 .. 0 0,0U!J40 
l~.o 0,0UUc'> 
20.0 o.ouon 
lO,O 0,0VCJH 

100.0 O,Ott(..'10 

t:HH )'(l/kc) 
----

Y.OLO FUSD, t:c::-0 S~P. 

--O.CC48d O.C'C40 
o.c~n~ o.et~~; 
O.C04t·O 0.0:2()0 

o·º"º'º o. (10020 
O.Vl'Oc') o.coo:o 
O.CUUl; o.cc:oo 
0,Cl'01'> 

º·ºº'°º 

. r.ooo SUN.R IOR 

o.oo,u 
0.004~1! 
O.COl25 
0.0002; 
o.o ,(¡CJQ 
o.cocoo -------.............. 



II.2.3.- ~FECTO DE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS EN LA FORMA 
DE LAS ONLAS. 
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En general algunos parámetros como el momento sísmico y la 
profundidad focal de los temblores no se establecen con mucha -
certidumbre debido a que son muy di.t'iciles de determinar. In-
certidumbres como estas, provocan i;ue en la obtención de sismo
gramas teóricos no se loere una buena resolución en la reprodu~ 
ción de los sismogramas observados. 

Así, si la apariencia de los sismogramas calculados con los 
valores de los parámetros obtenidos independientemente no es sa 
tisfactoria, es necesario buscEr valores más adecuados de los 
di1erentes per~metros que nos lleven a la obtenci6n de mejores 
aproximaciones. Sin embargo, el tener que variar simul taneame!! 
te todos los parámetros en los modelos, implica el uso de mucho 
tiempo de c6mputo que puede resultar incosteEble al realizar t2 
das las posibleo variaciones, ya que, la elaboración de un solo 
sismograma consume aproximadamente 15 segundos de CPU. Para f~ 
cilitar la busqueda del mejor ajuste se procedió de la siguien
te maner&: se elaboró una serie de sismogramas calculados va--
riando el valor de un parámetro a la vez y que nos muestra la -
forma en la que ese parámetro afecta la resolución de loa sism~ 
gramas. Este catálogo nos ayudará por lo tanto, a visualizar 
directamente las características esperadas al variar los pará
metros en el modelado y con ello poder realizar una más rápida 
y mejor determinación de las cantidades que definen el sismo en 
estudio, esto necesariamEntc se traduce en menos tiempo de com
puto haciendo más costeable el proceso. 

Antes de present&r los resultados obtenidos, cabe hacer no 
tar tres cosas que son muy importantes en la apreciación del al 
canee de este trabajo. 

1) El número de posibles combinaciones de valorea ea muy grande 
y por esto, sólo presentamos los sismogramas que considera-

mas más representativos pera cada caso de variación. 



2) La profundidad focal utilizada como base en estos cálculos 
es de 37 km, pu~s se observó que se refleja mejor el efecto 
de la variación de los pvrómetl'os. 
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3) Los momentos sísmicos asumidos fueron de 2.4E24 d-cm y 
3.0E24 d-cm para las ondas Love y Royileigh respectivamente. 

En la elaboración de este catálogo se sieuió para 1<:1 veri~ 
ción de los parámetros el orden marcado en el siguiente diagra
ma de !lujo. 

inicio 

J Plano de fa¡1a solución 

L~¿delo de cqe1iciente-;ct;l 
___ Qlenuac ior:i E3~' A BhE_I 

Plano de falla solución 
B 

~odelo de coeficientes de 
atenuación ACTIVA 

Modelo de coeficientes de 
atenuación PROMEDIO 

Momento síamico 
(Mo) 

füñ;1. 3h24 ~!O=f1, OE24 

Profundidad del foco 
(H) 

r i 
:1=5km H=25krr. lH=49kml lH:80Kml 

A continuación se descrioen cada una de la pruebas. 

1) Plano de falla solución A. 

Los sismogramas resultantes pueden verse en la Figura (II.3). 

Estos primeros sismogramas se tomar~n como base de comparación 
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de los demás resultados. Llamaremos a esta serie de resultadoa 
"BASE" para facilitar su referencia. Se utilizaron para este 
c&lculo de los sLsmogramas los siguientes valores de los pari
metros : 

a) Momento sísmico pera la onda Love (~o1 ) y para la onda Ray-
leigh (Mor) de 2.4B24 d-cm y 3.0E24 d-cm respectivamente. 

b) Modelo de coeficientes de atenuación promedio (M.C.A.P.). 
e) Proiundidad focal (H) de 37 km. 
d) Modelo de corteza AA'. 

2) Plano de falla solución H. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura (II.4). 
Comparando los sismogramas obtenidos con este plano & falla y 

el plano A se nota que los sismográmas son exactamente iguales. 
Los valores de los parámetros para calcular estos sismogrames 
1ueron los mismos que para el caso anterior. 

3) Eiecto de la variación del moaelo de coeficientes de atenua
ción inelistica. 

tos resultados obtenidos se muestran en las Figuras (II.5 
y II.6) los cuales 1ueron calculados con los modelos de coefi
clentes de atenuación prr& una zona estable y activa (lnesta-
ble). Se ooserva en elloa que el uso de los dos moóeloa afec
ta un poco la amplitud, ya que, para el modelo de coeficientes 
activo se observa una disminución del 6~ aproximadamente con -
respecto al de los coeficientes estables y ~ste a la vez varía 
un 7% conrespecto al BASE. 

El contenido de frecuencLa para ambos juegos de sismogra
mas es el mismo y a la vez es igual al de los sismogramas BASE. 
Sin embareo algunos arribos de los sismogramas BASE resultan de 
menor amplitua que los correspondientes en las figuras (II.5 Y 



II.6). Los par¡metros utilizados son los slgulentes: 

a) Plano de falla solución A. 
b) Mo¡ e 2.4E24 d-cm, Mor'" 3.0E24 a-cm. 
e) H • 37 km. 
d) Modelo de corteza AA'. 

4) E1ecto de la variación del momento a!smico. 

P<Jra estudiar este efecto se muestran una serie de sismo
gramas, Fi¿uras II.7. II.8 y II.9 qu~ representan sismos con -
Mo igual a l.3E24, 2.7E24 (promedio) y 6.0~24 d-cm respectiva
mente. 

De la comparación entre las figuras mencionadas se observa 
que en ellas no se produce un cambio en el contenido de frecuen 
cla ni en forma de la onde al varier el momento sísmico. Sin 
embargo , el eíecto que causa la Véri~ciÓn de este parámetro es 
un cambio en el escalamiento en cuanto al valor de la amplitud 
de los arriooa y se presenta en forma lineal, es decir, si el -
valor Mo aumenta al doble, la amplitud aumenta al doble y vice
versa. se nota también q_ue la canl>i.dad de frecuencia con rea-
pecto al BASE es el mismo. Los valores usados en el cálculo de 
loa alsmogramas fueron: 

a) Plano de falla solución A. 
b) H = 37 km. 

e) N .e .A.P. 
d) Modelo de corteza AA'. 

5) Efecto de la variación de la proiundidad focal. 

Para estudiar este e1ecto se muestran las Figuras II.10, 
II.ll, II.12 y II.13 que representun sismos con H jgual a 5, 
25 1 49 y 80 km respectlvamente. 
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De la comparación entre las pruebas y el BASE se observan pa
ra el rango de profundidades consideradas las siguientes caracte
rísticas: 

i) Al aumentar la profundidad disminuye la amplitud en una relación 
no lineal y viceversa. 

ii) Al aumentar la profundidad el contenido de frecuencia aumenta y 

al disminuir la profundidad también disminuye el contenido de -
frecuencia apareciendo en este Último caso arribos más cleros y 
de períodos más largos. 

lli) Al hacer más somero el toco del sismo los sismogramas tienden 
a aumentar su duración en tiempo presentando grandes amplitu
des para arribos posteriores al principal y una apariencia más 
comp.i.icada. 

Los par~metros utilizados para estas serles de sismogramas fue
ron los ~iguientea: 

a) El plano de falla solución A. 

b) El momento sfsmico promedio (Moprom) de 2. 7E24 d-cm. 
e) M.C.A.P. 

d) El modelo áe corteza AA'. 

II.2.4.- COMPARACION DE SISMOGRM4A3 TEORICOS Y OBSERVADOS. 

En esta sección se presentan tres series de sismogramaa sinté
ticos que nos dan una aproximación a los observados. A) Una prime
ra opción que se generó con los datos originales tal y como se obt~ 
vieron en diferentes fuentes, sin moa ificación alguna. B) Sismogr_!! 
mas teóricos obtenidos con datos refinados en el presente trabajo y 

que mejoran la aproximación a lo~ observados. 

Debe hacerse notar que en los sismogramas observados se indica 
el inicio de la fase Lg debido a que en estos sismogramas también se 
encuentren las contribuciones de las ondas P y s. Para las compara- . 
cienes entre los sismogramas teóricos y ooservados se tomará como i

nicio de la fase Lg en los teóricos el primer arribo del trmde ondas 
más prominente ya que estrictamente todo el siamograma teórico ea do 
fase tg. 
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A) Primera Aproximación. 

En las Figures II.14 se muestren junto con los sismogremes 
ooservados los teóricos calculados con loa sieuientea parámetros: 

a) Pla110 de falla solución A. 
b) Profundidad focal H = 49 km. 
c) No = l.~E24 a-cm. 

d) M.C.A.P. 

e) Modelo de corteza AA'. 

En estos sismogrEmaa los modos tundoment&les y superiores 
fueron generauos p~ra un ranJD ae períodos entre los 2 seg a -
200 sef. Pare el per!oao de 2 seg, 8 y i modos superiores fue
ron uszdos para calcular las ondas tove y RAyleifh respectiva
mente. 

tebe hacerse notar que corno los pro~=fmPs gen~ran la3 M 

componentes radial, tran;;vers<.l y vet•tlcal del movim!.e1:to del 
suelo y es necesario hacer una rotación de ejes para poder com 
parar los sisffiogremes teóricos con los ooservados. 

De la comparaci6n de los sismograms teóricos y observcdos 
en la Figura II.14 pera ceda componente se observa las siguien
tes características. 

i} Sismogramas Norte-sur lNS). 

La 1orma del sismogrema se reproduce bien, exc~ptuando que 
en el teórico algunos arribos no aparecen a partir de los 93 seg 
(ver la figure II.14a), esto se traduce en un deceimie~to de la 
amplitud después de este tiempo y un exceso de frecuencia en to
do el sismograma. 

Le amplitud del teórico como se puede notar es menor pera 
todo el si~mo~rama que la del ooservedo, ya que, sólo se repro
duce ~- 13~ de la amplitud mixlma observado. Algunas otraa ca-



racterísticaa de los sismogremas observados y teóricos se des
criben a continuación. 

Tiempo del primer arribo del 
principal tz·en de ondas (se 11_!! 

mar& en lo subsecuente "tiempo 
del primer arribo") 
Velocidad de ~rupo 

Rango de per(oclos 

il) Siamogramas Este-Oeste (EW). 

teórico 

70 seg 
·t. 6 'r.-'11/ seg 
2-4 seg 

observado 

9( seg 
3.35 k;n/seg 
2-8 :Jeg 
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La t'orma de onda ciel aiamo¡:r6mCJ observado se reproduce acel? 

toblemente pDrF, tiempos eritre O see a 100 seg en el teórico (ver 
la Figura II.14b), colncidiendo casi toaos los arrlboa en perío
do,· no así en la amplitud, pués ~:.:Ílo se loera un 23~ de la am

plitud máxima obscrvaaa. 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de períodos 

iii) Sismogremas Verticales. 

teórico 
72 seg 
4,47 km/seg 
2-6 seg 

observado 
9E seg 
3.,5 km/seg 
3-10 seg 

La forma de onda del sismotrama te6rico entre los O seg a 
lO!:l ser, es una ouena aproximzción a la del observado en los prJ: 
meros eventos y máximas amplituaes (ver la Figura II.14c). Re
pz·oducienao solamente el 16/, de la máxima amplitud observada. 
El r~ngo de perfodos es m~s amplio que la del observado. 

teórico observado 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de períodos 

70 seg 100 seg 
4.6 km/seg 3.22 km/seg 
2-8 seg 3-6 seg 

Notese que para estos tres sísrr¡ograrnas teóricos comparados 
no se reproducen la 1orma y amplitud de la Coda, es decir, que 
los slamoeramas calculados muestran una menor duración con res
pecto a los ooaervados. 



B) Segunda Aproximación. 

uon la eY.periencia ganada en el análisis del catálogo que 
se presentó, se obtuvieron pnre. reproducir los sismogremaa del 

evento en estudio dos mejores aproxim&c1ones, las cuAles se -
pr~sernen en las Figurvs II.15 y II.16. Estas fue-ron genera-
das con los mismos per~metros que en la primera aproximaci6n, 
modific&ndooo ~nic&mente los valores de la profundidad y los -
del momento s{smico. 

La primera serle de sismogremes, Piiuras II.15 se obtuvl! 
i·on con los si¿:uientes ve.lores. 

ttayleith y Love de '5.0E24 d-cm y 

Una proiundldad iocal de 37 km. 

Mom~nto sísmico para la onda 
2.4E24 d-cm respectlvemente. 

52 

De la comparaci6n entre los te&rlcoa y observados se notan 

las siguientes carécterístlcaa. 

l.l) Sismogremas NS. 

El teórico reproduce muy i:>ien la t'orma de onda oel observ.2 
do en sus primeros 112 seg ttnto en contenido de frecuencia c2 
mo en amplituti (ver la Ht;ura II.15a). Perdi.endose la ampli-
tud después de dicho tiempo. se logró reproducir el 90% de la 
máxima amplitud ooservada. 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de períodos 

11.1) Sismogramaa EW. 

teórico 
72 seg 
4,47 km/seg 
2-6 seg 

observado 

96 seg 
3,35 km/seg 
2-8 seg 

El teórico reproduce bien la fol'ffia de onda aunque la fre-
cuencia es mayor que la del calculado 
del observado aproximadamente (ver la 
dose amplitud par~ tiempo posterior. 

para los primeros 88 seg 
FLgura II.l5b), perdien
Se logró reproducir el -



90% de la amplitud máxima observada. 

teórico 
Tiempo del primer nrrlbo 
Velocidad de grupo 
RanJo de per!odos 

111.l) 51smogramas Verticales. 

72 seg 

4.47 km/seg 
2-(· seg 

observado 
96 seg 
3.35 }:m/seg 

3:-10 seg 

El teórico reproduce muy bien en sus primeros 100 segun<!os 
la forma de onda del observaao (ver la Hgura II.l$c), perdien
dose amplitud y forma a pf;rtir de este tiempo. El rango de pe
ríodos del calculado es mayo1· que la ael observado. Notese que 
se logró reproducir el 100~ de la amplitud máxima observada. 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de períodos 

teórico 
73 seg 
4.40 km/seg 
2.-9 seg 

observado 
100 seg 
3.22 km/seg 
3-6 seg 

Esta serie de sismogramas calculedos son una muy buena a
proximación a los observados pués aparte de que se logra repr2 
ducir casi en su tota~idad las amplitudes m~ximas y la tenden
cia de ia Coda, aunque la duración del evento calculado para -
sus tres componentes es ·muy corta con respecto a los observa-
dos. Pero como se puede apreciar los períodos de los eventos 
casi son los mismos pare ambos y coinciden con lo esperado pa
ra la fase Lg, exceptuando la componente vertical que muestra 
una ligera diacrepa11cia con lo esperado de 0.5 seg a 6,0 seg -
(ver a Ruzaikin et. El., 1977). 

La segunda serle de sismogramuo 
oe obtuvieron con una profundidad del 
sísmico para la onda Rayleigh y Love 

(ver las Figuras II.16) 1 

foco de 12 km, el momento 
son de l.3E24 d-cm. 
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De la comparación entre los sismogramas teóricos y obser
vados se notan las siguientes careicter!aticas. 

1.2) Sismogremas NS. 

En el rango de 54 seg a 180 seg el ~Órico reproduce exce
lentemente le forma ae onda del sismograma observado, pues el 
contenido de frecuencia y ampli tu.d es muy similar en ambos. -
Por otro lado se logra reproducir el 9~ de la amplitud máxima 
observada (Figura II.16a). 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Ran~o de períodos 

U.~) Sismogra111ae EW. 

teórico 
86 seg 

3.47 km/seg 
2-10 seg 

observado 
96 seg 
3,32 km/seg 
2-8 seg 

En el rango de O seg a 232 seg del teórico se reproducen 
exceler.temente la forma de onda del observado (ver la Figura -
II.16 b). El contenido de frecuencia es muy similar en ambos. 
se reproduce el 95% de la amplitud máxima observada. 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de períodos 

iii.2) Sismogramas Verticales. 

teórico 
82 seg 

3,92 km/seg 
2-11 seg 

observado 
96 seg 
3,35 km/seg 
3-10 seg , 

En el rango de O seg a 184 seg del teórico se reproducen 
excelentemente la forma de la onda del observado (ver la Figu
ra II.16c), se nota que el contenido de frecuencia en el calcu 
lado es ligeramente menor comparBóe cun P.l observado. Logran-
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dose reproducir el 87~ de la amplitud máxima observada. 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de per!odos 

teórico 
88 seg 
3.E6 km/seg 
2-10 aeg 

observado 
100 seg 
3.22 km/seg 
3-6 seg 

como se puede verificar la serio de sismogramas mostrados 
en las Pleuras II.16 se aproxima m's a los observados, que las 
anteriores opciones. Presentando sólo una objeción, de que el 
per[odo dominante de los slsmogramas teóricos despu~s de los -
arribos de mayor amplitud, se tornan mayores de losé seg. 
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Una característica com~n en los tres slsmogramaa teóricos 
de la componenete vertlcel es que se tienen un rengo m¡s amplio 
de perfodos en los calculados que en el observado. Aumentando 
el rango de períodos conforme la profundidad d ismlnuye, en un 
grad·o mayor e les otras componentes, 

II.3.- SISMO DEL 3 DE AGOSTO DE 1968. 

Util(zando loa mismos pBr¡metros del modelo de corteza y 

de los coeficiente~ de atenuación inelástica propuesta en la • 
segunda aproximación del sismo del 12 de septiembre de 1967, -
se ha modelaóo este sismo que también fue registrado en la mi! 
me estación UN:wl y con el mismo slsmóerafo de la red mundial -- . 
WWSSN (15-100 seg). El epicentro del temblor fue localizado -
cerca de la costa del Estado de Oaxaca, como se puede apreciar 
en la Figura II.l con el subíndice 3. 

II. 3. l. - P ARAMETHOS REQUERIDOS. 

La solución el mecanismo focal puede verse en la Figura 



II.17 • Si se toffia el pleno "Att como el plano de falla con ru~ 
bo acimutal de 3542, un ech~do ée 742 hacia el Este y un ánfu
lo del vector desiizamiento de 1382, le solución correspor.de -
al tipo de falla inverso con un deslize~lento de ru~bo lzquler 
do. 

Esta solucidn fae calculaca ccn les d~tos del tolet[n ISC 
(novie:r.bre, l9E8) y con el progrr::-.a '!;.:u.J~r,;,3AC r.ntcs :r.encion!! 
do. Los p<:d:::etros pi.;e:den veroe en -la Taola II.5 • 

El boletín reporta dos pro!undid&des del foco, de 4f 
~rr. que es con la cual se c<:lculó el ~ecéni~;::o focal y le otra 
de 29 km. La r:i::~r.i tuci (i·~s = 4. '/) es :·eportacP. pr.ra este sis· 
mo en el bolet[n, por lo que se ~ciulr¡ utilizsnrio el ~o~ento 
sf~mico óe 1.,c24 d-cm. 

El modelo ce corte~a emple&ao pera el c~lculo del sisffiJ·
rrar.;a sint~tlco es el ae la l!nea l.A', el cual está descrito 
como se puede ver en l& Tabla II.2 y el de los coeficie~tes de 
etcuu~c16n incl¡stica utilizados p~ra ie&er~r los mismos sls
mocrém~s estén descritos en la T&ola II.4. 

EPlct.::r;.o DU ' 
YL. 
·-~ 

(j A!:O UI 
LU:A~l¡A~IO:i 11. l JO l..ll -~J1. jbO L!.NG 
Pll~l~:.LlllAll 41 k .. 111.1.1·v unlvl) 17:U7: 47,) G~t 

Cl:it AZ ~AZ ID P 
&L~. &3U;!O~ I~"! 1;hiu ';fl/,D ~RAU 

l u:.~ ,.,0.11 l !J •. , l )9.) tJ~ -~ z TUL 2134. 4 ... 2 l~~.2 53 ,9 

' tLG 2;ie.4 ~29. 7 14).6 4C.7 
4 i.~h ll l '/, 4 ~; ·J.4 l ").6 )9.( 
5 Phl )1)0,7 '111.H 1 <a.i H.6 
f. SAJ )249.5 H'J.U 12~.J n.1 
7 JA;; l~l.4. l 5; 1.9 l '1.5 n.1 
8 1rnc ll~2.0 ll,."/ 12&.8 n.1 
9 1'.IU ,.,1 7 .6 ,, "' .,~ .. , l8. ~ 

10 H~ ... ,o.o l·.t" l'/l ,8 Jt.1 
11 ~i!C 4l 71.0 

17 ·' 
<C..~. 7 H.l 

12 ll~C ~ '4li.1 1.1 1 ~¡ ,5 ~'.' IJ ~lJ ;ni.o l],9 '45. 5 "·' u ~i:(; t'l'H .1 ~.e.' l'LC éB.( 
15 ~wH ~·.JI,. 4 t·.b aJ.a 24.6 

5E 
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II.3.~.- COMPARACION DE SIS~OGRt.MAS TBORICOS Y OBSERVt..LOS. 

En esta sección se presentan dos series de sisn.ogramas 
sintéticos los cuales resultan ser una buena aproximación a los 
observados. A) Una primera opción se generó con los datos or! 
ginales obtenidos en diferentes fuentes sin modificación algu
na. B) Une segunda opción que aparentemente mejora la simili
tud entre los sismogr8mas sintéticos y observados. 

A) Primera Opción. 

como una primera opción se muestran los sism~gramas ainté 
ticos (ver la Fi~ura II.18} generados con los siguientes pará
metros: 

a} Plano de falla solución A. 
b} H = 46 km. 

e) ~o= l.3E24 d-cm. 
d) M.C.A.P. 
e} Modelo de corteza AA'. 

El rango de período para el cual se calcularon los modos 
superiores es· de 2 seg a 200 seg. Generandose para el período 
de 2 seg, 8 y 6 modos superiores para las onoas Love y Rayleigh 
respectivamente. 

ve la comparación de los sismograms teóricos y observados 
para cada componente se notan las siguientes características. 

i) Sismo5ramas NS. 

El tedrico es una regula aproximación al observado ya que 
no se pueden reproducir apropiadamente la forma, la frecuencia 
y las amplitudes del aismograma, presentando además una corta 
durgción (ver las Figuras II.18a). Se logra reproducir sola-
mente el 26;~ de la amplitud máxima observada. De los sismogr! 



mas se obtienen los siguientes parámetros. 
teórico 

Tiempo del primer arrioo 
Velocidad de grupo 
·Rango de períodos 

ii) Sismogrsmas KW. 

72 seg 
5.15 km/seg 
2-ó seg 

observado 
111 seg 
3,34 seg 
1-6 seg 

La forma del sismo~rama ooservado este cien reproducido -
dentro de los primeros 96 seg óel teórico y despuia de este -
tiempo se pierce la forma y empli tud repentinamente (ver las -
Figures II.18b). Se logre reproducir sólo el 50% de la ampli
tud máxima ooservada, además de que son muy semejantes en ---
cuanto a contenido ae !recuencias. Ve la comparación de los -
sismogrames se ootienen los si¿uientes datos. 

Tiempo ael primer arrioo 
Velocidad de grupo 
Rango ae períodos 

iii) Sismogremas verticales. 

teórico 
76 seg 
4.9 km/seg 
1-5 seg 

observado 
108 seg 

3,43 km/seg 
l-7 seg 

Se tiene una buena aproximación del teórico en comparación 
con el observado, La Coda de este Último fue la Única parte -
del sismofrema que no se reprodujo (ver la Figura II.l8c), lo 
que indica una pérdida de forma y amplitud de la onda después 
de los 100 seg en el teórico. El contenido de frecuencia es -
muy similar y se loeró reproducir el 31% de la amplitud máxima 

observad a. 

Tiempo del primer arribo 
velocidad de 6rupo 
Rango de períodos 

teórico 
7C. seg 
5.15 km/seg 
l-8 seg 

observado 
112 seg 
3.31 km/seg 
1-4 seg 
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Una característica que se puede notar en los tres sismogr~ 
mas calculados es la corta duración del evento, reflejanoose en 
la ausencia de la Coda en ellos. Presentando además período~ -
menores a los 6 seg en sus arribos, y que ~odo~ los sismogramas 
teóricos presentan una velocidad cte propagación más alta que -
los observados. 

~} Segunda Opción. 

~orno una segunda opción se presentan otra serie de sismogr~ 
mes (ver las Fi~uras II.19) en la que se tomaron parámetros de 
la opción anterior, solamente varianóo la proiundidad y el momen 
to sísmico. 

fueron tres los momentos sísmicos utilizados para ajustar 
las amplitudes de los sismogramas, siendo estos de 0.45E24, -
l .05E24 y l.OE24 d-cm p&ra las componentes de las ondas Love, -
Raylelgh (radial y vertical) respectivamente. La profundidad -
del foco es de 15 km. 

De la comparación entre los siamogramas teóricos y observa 
dos se notan las si6Uientes características. 

i) Sismo¿ramas NS. 

El sismograma teórico a partir ae los 104 segundos reprodu
ce muy oien la 1orma óe onda del observado. Antes de este tiem
po se tiene demasiada alta frecuencia (ver la Figura II.19a), s! 
tuación que no se presenta en la opción anterior, ya que esta ~l 
tima tiene un conteniao más aproximado al observado. Se reprod~ 
jo la m~xima amplitud ooserveda. 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de períodos 

teórico 
86 seg 
4.3 km/seg 
1-8 seg 

observado 
11 seg 
3,34 km/seg 
1-é seg 
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ii) Sismogramas EW. 

La forma del sismograma observado se reproduce excelentemen 
te a partir de los 15é seg en el teórico. Antes de este tiempo 
se tiene demesieda alta frecuencin (ver la Figura II.19b). se 
logró reproducir el 96% de la amplitud máxima observada. 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de períodos 

iii) Sismogramas Verticales. 

teórico observado 
90 seg 108 seg 
4.12 km/seg 3.43 km/seg 
2-10 seg 1-7 seg 

La forma de onda del sismograma observado se reproduce ex• 

celeniemente en todo el teórico, es decir, ambos presentan casi 

el mismo contenido de frecuencia (ver la Figura II.19c). Se ex
cede en un 3~ de la amplitud máxima observada. 

Tiempo del primer arribo 
Velocidad de grupo 
Rango de períodos 

teórico 
96 seg 
3.80 km/seg 
1-8 seg 

observado 
112 seg 
3.31 km/seg 
1-4 seg 

Como característica común para los tres sismogramas calcu
lados se nota que la·duraci6n oel evento es aproximada a la del 
observado, situación que no se presenta en la obción anterior. 
Se tiene demasiada trecuHncia en loa primeros 100 seg. después 
se normaliza a la de los observados (períodos menores a 10 seg). 
~in embargo se nota que los períodos de la Coda aUJ11entan con res 
pecto al sismograma de la primera ópción y con respecto al obser 

vado. 

Not.ese G.Ue las velocidades de la fase Lg disminuyen confor
me di~minuye la profundidad en todos los sismogramas. 



rr.4.- SISMO DEL 19 DE SEPTI.EMBhE DE 1985. 

La experiencia obtenida con el análisis de los dos temblo 
res anteriores es aplicada al temblor del 19 de septiembre de 
1985. Este sismo ocurri6 cerca ae las costa del Estado de Mi
choacán y la localización del epicentro se muestra en la Figu

ra (II.l) que ae identifica con el sub!ndice 19. 

Como no se cuenta con sisrnogramas de período lorgo para -
este evento, se presenta una serie de ecelcroeramas teóricos, 
ain la contribución del instrumento y se comparan con los oh-
servados en el acelerógrafo ubicado en la Central de Aoasto -
( C .D.A.) de la Ciudad de México, sin embargo se desconoce en -
los acelerogramas, la p8rte correspondiente a la fase Lg. Es 
por esta razón que, como lo indico la natur&leza de este fase, 
se intent<J repr0ducir unicamentc la máxima aceleraclÓn en ca
da una de las componente~. y que suponemos fueron corregidos -
previamente por la contribución que sobre el reeistro provoca 
el instrumento. Los acelerogrmas observados fueron tomados de 
un reporte. En la Figura II.20 se mue~trsn juntos la locali
zación de la estación C.D.A. y los acelerogramos observados. 
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El modelo se hizo utilizando la mayor cantidad de modos -
posibles generados por los programas debido a que la compleji
dad que caracterizó a este evento así lo exigía. Para la on
da Leve 7 modos superiores y para la onda Rayleigh 5 modos su
periores, ambas para el período cie 2 segundos. El rango de p~ 

rÍodos generado es de 2 seg a 200 seg, 

La serie de acelerogramas se obtuvo empleando el modelo de 

corteza propuesto por Melina-Garza y Urrutia (1984), que en e_!! 
te trabajo se denotará como HS, y que se exteiende a lo largo 
del perfil entre los pueblos de Huacana y Silao, línea CC' (ver 
la Figura II .1). 



Se usó este mooelo cie corteza en virtud de que en pr~ec~s 

preliminares los resultados obter.ido3 utii~zanco el modelo de 
corteza :..¡..• no reproducen la frecue:•cia, la a:i.pli tuci y la f ~rir.a 

de or.da para este sismo. 

Los oatos del mecacis~o focal y l&d coordece~as del epice~ 
tro f~eron tOffiEaos de YEma:r.oto (138~) y se present~n en lo Ta
bla II.E • Los dates del ~odelo ~e carteza AA 1 se ~uestrfn en 
la Tatla II.2 y les del ~o~elo HS en la Table !I.7 • 

Se utiliiÓ tD:r.bién el l·!.C./..P. :;atos co::io el aci:r.ut (;.Z), 
acl~ut inverso (SAZ) y la distahcia epicectrPl se cplcularon -
de lG mcnera C:escri ta anteriorme:ite ¡rnra la estat· iÓn C. D. A., -
dichos per~~etros se muestran en la T~bla II.8 • 

··-
Cll'A L;;a;u~ •·t.1.v-:Il.Al. ~L ~A 'nL:.;!P.l!I t~ LA tl~JlllAD 

(l;f,) t.:.~~ f (l.U.;1.;) c.:.~' s 0::11si.::1 (r,~/C..~,, 

l l ,.~z 2.06 2.,, 
2 l ~-1" .. ,, 2.6S 

' u 1.~o ,,,, '·ºª • Jl 8.00 Lt2 ,.2~ 

~ -- 8.1' Lt9 '·so 

A'.:l!":.!T A:ll'.•JI 11;VtitSO DIST. t;¡ =e; &R AL 
i;kU, ~l;All o·"-> 
t'.i.e <0.11 '7• .~ 

~·LA 11.a 

1; 
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II.4.2.- CONPARACION DE ACELEROGRAMAS TEORICOS 'i OBSERVADOS. 

En esta sección se presentan dos series de acelerogramas 
sintéticos los cuales result<Jn ser una bueua aproximoción a los 
observados. A) Una primera aproxim&clón se logra con los datos 
originales y descritos en el punto anterior. B) Una segunda a
pr~ximacLÓn se logra mooificando el rnomento sísmico. 

A) Primera Aproximación. 

A continuación se <lescrlben los rasgos más importi::ntes que 
surgieron de lé'! comp<1ración de los aceierogramas observados y -
teói·icos. 

i) Acelerogrames NS. 

Como se puede notar la dureción del teórico es mucho muy -
corta con respecto a le observeaa (ver las Figuras II.20a y II.21~ 

Los arrioos ael teórico perecen coinciair con algunos de los ob
servados (aproximadamente en el rango de los 56 seg a 68 seg de 
este Último) aunque uo coincice11 pico con pico. Por ctro lado, 
se nota una íaltr. ae ulta írecu.:::;cia en el teórico que puede ser 
importante en el comportaffiiento óel movimiento del suelo, ya que, 
el ooservaa..i presenta períodos entre el rwgo de O. 5 seg a 3,5 
seg aproximadamente, mtentres que el teórico presenta casi un só-
lo período de 3 seg apruximauam~11te en toao el acelerogremn. Se 
alcanzó a reprociucir el 901,.; ae la máxima amplitud observedé'I. 

ii) Acelerogramas EW. 

Como se puede ve~ de las Figuras II.20b y II.21b la duración 
del teórico es casi la mitea a la ael ooservado. El teórico re
proouce cien la forma de onda en el rent'O oe tiempo de 36 seg a 
72 seg aproximadamente d&l ooservado. Kn este rango de tiempo se 
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nota una i&lta de frecuencia en el tedrico, ye que, presenta pe
ríodos entre lo~ 1.0 seg a 1.5 seg~ y el oos~rvado entre los O.é 
seg a 3. 7 seg aproximaáameute. se exced iÓ en un 48;~ de la ampli
tua m5xima observada. 

iii) Acelerogramas Verticc.les. 

De les Figures II.20c y II.2lc se nota que casi toda la du
rEción de! ooservedo ee reproducida por el teórico. Las formes 
de ondss son muy similares y los arribos casi coinciden uno a uno. 
Lo que 3e traduce que en en,oos acelerogramas son ill·JJ se:nejantes 
el conteniao ae frecuencias. El rango ce períodos es de O.S se~ 

a 2.0 3ee para los r.ios. Sin emoer~o le máxima amplitud calculada 
se exceaio en aproximaaamer:te lf9;4. Apesar de esta discrepancia 
en la amplitua, este componente es la que mejor reproduce al ace
lero[rama ooscrvado en cuanto a ia rorme de onda, frecuencia y 
tiempo ae auraciÓn ae todo el evento. 

TI) Segunoa Apr~ximaciÓn. 

Para una segunoa aproximación y tenienao en cuenta que las 
formes de los sismogramas teóricos de la primera aproximación son 
similares a los ooserveaos, se conservan para esta prueba todos 
los par~metros de la primera aproximaci6n, unicamente se hamo
dificaco el momento sísmico de tal manera que obtengamos en ~ata 
un 1nejor ajuste de arr•plituaes. 

La ~mplitud ae cada uno ae los sismogramas fue lograda con 
los momentos s[smicos de 9.5E27, 8.0E27 y 3.5E27 ti-cm para las-
componentes Tranvt:rsal (Love), rsoial y vertical (de la onca Ray
leign) ae la onda superficial respectivamente, 

Las máximas amplitudes ooservadas son reprocucidas en un 85% 
para la componente Norte-sur, excedida en un 2% para la componen• 
te J::ste-Oeste y en un 98Xi pera la componente vertical. Como se 
pueae apreciar en la Figura II.~2 • 
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FIG.II.2. Solución al mecani~mo de falla del sismo del 
12 de sept len.ore de 1967. Ji;;.lla normal con -
un« pequeiia componente de rumbo derecno. 
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FIGURA II.14a Sismoerbmas Rorte-~ur del temblor óel 12 ae 
septiemure ae 19t7. a) Oo~~rvado, o) Sint'
tlco. Primera aproxim~cion. 
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FIGURA II .14b Sismogrbmas Este-Oeste del temblor del 12 de 
seytiembre ae l9t7. a) Observado, b) S1nt,t1-
co. Primera aproximbción. 
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FIGURA II.14c ~is~ocromas Verticgles del temblor del 12 de 
septiembre de 19f.7. a) qoservado, b) Si.ntéti
co. PrimP.ra aproximacion. 
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FIGURA II.15~ Sismogr&mas Verticales del temblor del 12 de 
septiemore de 19E7. a)Observado, b)Sintético. 
segunda aproximación (111.1). 
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FIGURA II.16a Sismogrbmas Norte-Sur del temblor del 12 de 
septiembre de 1967. a)Observado, o)Sintético. 
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FIGURA II.16o 3ismograma3 ~ste-Oeste del temolor del 12 de 
septiemure ae 1967. a)Ooservado, b)Sintético. 
3egunda aproximación (ii.2). 
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FIGURA II.16c Sismogramas Verticales del ~mblor del 12 de 
septiembre de 1967. a)Observado, b)Sint~tlco. 
seeunda aproximación (iii.2). 



FIG.ll.17 Solución al mecé.nismo de talla del sismo del 
3 de agosto de 1968. Falla del tipo inversa 
con una pequeña componente de deslizamiento 
ae rumoo izquierdo. 
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FIGURA II.18a Sismogramas Norte-sur del ~mblor del 3 de 
agosto de 19(;8• a)Obaervado, b)Sintético. 
Primera opcion. 
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FIGURA II .18b Sismogremas Este-Oeste· del temblor del 3 de 
agosto de 1968. a)Observado, b)Sintéttco. 
Primera opción. 
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FIGURA II.18c Sismoe;ramas Verticales del temblor del 3 de 
agosto de 19L8. a)Observado, b)Sintético. 
Primera opción. 
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FIGURA II.19a Sismogrcmcs Norte-s~~r ¡lel temblor del 3 de 
agosto de 19U3. a)Observado, b)Sintético. 
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FIGURA II.19b Sismo~ramas Este-Oeste del temblor del 3 de 
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FIGURA II.21 Aceleroeramaa te&ricos del sismo del 
19 ae septiembre de 1985 con 109 da
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C A P I T U L O III 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Debe tomarse en cuenta.que el objetivo de este trabajo no 
es estudiar en form& conjunta o aislada alguna propiedad de la 
corteza, sino m~s bien es la implementación de un método para 
modelar la t~se Lg. 

La discusión que se presenta en este capítulo se lleva a
c~bo con base en el análisis del efecto que causan en la forma 
de la fase Lg los áiferentes parámetros que se involucran en el 
cálculo de sismogramas teóricos. Así mismo se an~lizan los re
sultedos obtenidos de modeler tres eventos ocurridos en la cos
ta Occidental tratenao de correlacionar las discrepancias con -
alguna c&r&cterística geológica de la región. 

III.l SOLUCION DEL MECANISMO DE FALLA. 

De los resultaaos en el capítulo anterior se puede ver el! 
ramente que el uso de uno u otro plano de falia de un mecanismo 
focal no afecta al cálculo de los sismogramas sintéticos pués -
proóucen resultados idénticos. Debido a esto puede emplearse -
cualquiera de los dos. En realidad este resultado era de espe
rarse debido a la ambigUedad inherente al modelo de fuente em~ 
pleado (doble par de fuer~as). 
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De los resultaao obtenidos para los dos mecanismos focales 
calculados en este trabajo y el del mecanismo para el sismo del 
19 de septiembre de 1985 se puede notar que la elección del pl! 
no de falla "A" por conservar la característica de buzar hacia 
el Noreste esta m~s acorae con las características geológicas de 

la región. 

La solución del mecanismo de falla obtenido en el presente 
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tr&bajo para el evento del 3 de agosto de 1968 representa un a
fallamiento de cobijadura del tipo inverso y puede ·ser asociado 
al proceso de suboucción a lo lE.rgo de la trinchera r:.esoameric~ 
nn. Debe hacerse notar sin cmbareo que el lneulo de echEido ob
tenido (74Q) es muy grande si se asocia al angulo de buzamiento 
de la zona de subducci6n de la trinchera ~esoamericana ll0Q-30Q) 
Malina-Garza y Urrutia (1984), Singh et. al. (1985}. 

El mecGnismo del evento del 12 de septiembre de 1967 repr~ 
senta un afallarniento normal y probablemente haya ocurrido en -
el interior de la placa que subduce tal y como es sugerido por 
la posición y profundidad del evento, aunque no se descarta la 
posibilid<id de que pudo hnoer ocurrido muy cerca del contacto -
entre las places. 

A pesar de la poca información utilbvdé1 en la determinac! 
6n de las aoluciones óe los mecEnismos de falla, los plenos es
tAn relativamente bien construidos. Por otro lado, variaciones 
en la posición del plano df.' fE.lla no tiene mucha repercusión en 

la forma de las andes calculades. Así la presiclÓn de los mee! 
nismos obtenidoa es suficiente para efectos de modelado. 

III.2 MODELO DE CORTEZA. 

De la compbreción de los res~ltados obtenidos utilizando -
diferentes modelos de corte~a se desprende qµe este es un factor 
muy inportEnte en la apariencia de los sismogramus teóricos re
sultantes, puesto que par<: el réJnt;o de distancias en el que se 
trabajó se notaron cler~s discrepanciao (con respecto al sismo
grama ooservado) en la amplitud, períodos y forma de onda el no 
utilizar el moaelo de corteza adecuado. Estas descrepancias -
fueron m~s notoriea en la obtención de los acelerogramas del si! 
mo del 19 de septiemilre áe 1985. Al modelar estos acelerognmDa 
con el modelo de corteza AA' los resul tM1os fueron poco ootisfa~ 

torios, puesto que se observó un gran aumento en la emplitud, es 
to es, valores de aceleraci6n i1·reales. 
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Al modelar estos mismos acelerogramas con el modelo de cor 
teia HS se lograron mejores resultados. Este cambio tan marca
do en usar uno u otro modelo de corteza se atribuye a la ausen
cia de una zona de baja velocioad -o densiaad- en la cima ael -
marito superio1· en el modelo de corteza AA', Al perecer esta zo 
na es fund emental en el mortel¡:¡do de estos acelerogramas. 

se observ6 que los tiempos de arribo del principal tren de 
ondas de los sismogr~mes sint6ticos est~n bastante edelentados 
con respecto a los o6servodos en los sismog~amas reales. Esto 
se dene probablemente a que los mudelos de velocicted empleados 
aparentemente tienen vclociaadea de p1~pagaci6n para las ondas 
sísmicas en el rr.anto dcmcsiado sl tas (Vp de 8.40 km/seg y Vs de 
4.85 km/seg). La comparaci6n es un poco subjetiva debido a las 
grondes incertidumores lnvolucrea2s en la estimaci&n ae los tlem 
pos ac origen de los temrilores. 

Al finnlizar este trabajo fue publicado un artículo por R_!: 
vera y Ponce (1986} en el que propo1wn un modelo de corteza que 
consigna valores pé>ra laa velocioartes ae propngación de las on
das sísmicas P y S en el manto de 7.34 km/seg y 4.15 km/seg res 
pectivrnnente. El erecto que produce la inclusión de una capa -
de baja velocia&d en el manto, en los sismogramas de desplaza-
miento, scg~n pruebas realizaaas en el mismo que se presenta en 
el cálculo ae los acelerotramas es decir, una disminución en la 
rnnpli.tud y por tanto un cc:milio en la aparifmcia del sismogr2ma 
calculauo, pero no modifica en l"orrr.a relevante los tiempos de .!! 
rribos como se pudo lle[:r a pensar. Huscanao una explicaci6n 
pare esta discrepancie se optó por consiaerar en los modelos cte 
corteza utilizados la capa superficial de sedimientos. Algunas 
pruebas mostraron que la inclusi6n de esta capa produce un in-
cremento en las frccuenciss altas, en la amplitud y velocidad -
del principal tren de ondas y edem6s moditica la forma del sis
mograma. Estou resultados lleV81 a penaer que en el modelado -
si ce desea obtener una ma;¡or semnJnnza entre los tiempos de a
rribos entre loa sismogrrunos teóricos y ooservados deberá cons_!. 
dererse un modelo de.corteza con valores de Vp y Vs m~s precisos. 
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Como se puede notar el uso de un modelo de corteza adecua
do es tundamcntal en el c5Lculo de sisruogramas teóricos por esta 
razón se sugiere hacer un estudio encaminado a La determinación 
de valores de velocidad de onda P y S en la corteza. 

III. 3 .- HODELO DE COEF'IGI.EtiTES DE ATENUACION. 

Para les diatoncias epicentralea entre el rango de 300 a -
400 km aproximadamente, los modelos de coeficientes de atenueci
ón inelástics empleados no tienen una marcada influencia en la 
apariencia de los sismogramas teóricos, es por ests causa que -
pueden ser utiliz~dos modelos de coeficientes de atenuación ine 
lástica determinados en otras regiones. 

Se pueden argumentar algunas cosos en contra de esta pr~ct! 
ca de birlo al hecho de r1ue ea toa modelos de coeficientes fueron -
obtenidos para otras reGiones feolÓgicamente diferentes. Dcsa
fortun6damente, se carece en la actualidad de un modelo de coe
ficientes obtenido específicamente p~ra la zona Centro-Occiden
tal de México. 

En realidad un análisis detallado de los·siamogramas teóri
cos indica que variaciones en el modelo óe coeficientes de ate
nuación produce cambios apreciables aunque pequeños en la envol
vente del sismograma. Desafortunadamente los sismogramas anal~ 
gicos existentes no tienen la resolución suficiente para poder 
explotar esta característica. Prooablemente sismogramaa digit~ 
les obtenidos con equipo de banda ancha serían más apropiados. 

Para aliviar la falta de un modelo de coeficientes de ate
nuación se hace necesario realizar un estudio específico para d~ 
terminar estos valores. Una opción puede ser empleando el mode
lado de la fase Lg. 



III .4.- MOMENTO SISMICO (Mo). 

El momento sísmico Mo afecta al sismograma teórico s6lo co 
mo un factor ce escalamiento. Se puede comprobar que los valo
res de Mo obtenidos a partir de la magnitud Ms publicados, son 
sólo aproximaciones que en general no reproducen las amplitudes 
de los sismogramas ooservados en distancias regionales. 

101 

Por otro lado los valores de Mo calculados a distancias te-
1 es{ amicbs utiliza11do ondas superficiales de período largo son -
de escasa utilidad en el cálculo de movimientos del suelo para 
efectos de ingenler{a. Los resultados obtenidos demuestran que 
con un colo valor de Mo no es possi ble reproducir al mismo tiem
po la amplltud de las tres componentes del m~~t=Lento del suelo, 
por lo que se hace necesario utilizar cuando menos dos y en oc! 
clones hasta tres v~lores para poder ajustar la amplitud de ca
da una de las componentes. A la misma conclusión oe llega res
pecto al espectro de la fuente S(w}. Este comportamiento se de
be posiblemente a que el patrón de radiación de las ondas super
ficiales producidas por fuentes dipolares en una Tierra eatrati
flcada pueden variar considerablemente de Wl modo a otro. 

Todo lo anterior sugiere que es recomendab~e hacer estudios 
más a detalle de la relación de la magnitud Ms y el momento s!a
mico Mo para esta zona. 

III.5.- PROFUNJJIDAD FOCAL. 

Del análisis de los sismogramas modelados (aceleración o -

desplazamiento) se desprende que la profundidad focal (H) es un 
factor determinante en la apariencia de los eismogramas sintéti
cos. El efecto ea tal que aumenta la amplitud, el rango de pe
ríodos ,y la duración del evento cu<indo la fuente es más somera. 
Por otro lado cuando la portundidad de la fuente aumenta se oo
servan los efectos contrórioa. Esta relación entre la profundi
dad del foco y loa efectos en la forma de onda qu~ produce 3U -

variación no es tan aencilla de evaluar pués guarda una depen-
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dencia compleja. Esta fuerte dependencia de la ap~riencia del 
sismograma con la profundidad del foco indica que puede ser usa
da para discernir le profundidaa mas probaole, dentro de les va
rias que normalmente se reportan pera un ~ismo evento en los bo
letines sismológicos. También puede ser usad~ en algunos casos 
favorables para refinMr el valor ~e prof undiaad para algunos tem 
blores. 

La profundidad del foco tiene tambl¡n repercusión en loa -
tiempos de arribo de las ondas Lg, este. hecho puede ser usado p~ 

ra estim~r profundidades, ajustanao tiempos de arribo, siempre y 

cuando se cónosca el modelo ae velocidEdes con suficiente presi
ción. 

jparte de los trabajos que a lo lareo de esta discusión se 
han sugerido que se realicen, es conveniente tnmbién sugerir que 
se siga eatudiEndo la tase Lg, porque en ella se encuentra una 
poderosa alternativa para el estudio de le corteza y manto de la 
Tierra. 

. .. ~ ..- ., .... , . .,,.~ ..... --· '"' ". 



CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

De el análisis de los resultados obtenidos se llega a las 
siguientes conclusiones: 

1) El momento sísmico se presenta como un simple escalador en 
el modelado. Sin embargo su valor es crítico para el ajus
te de las amplitudes, en particular cuando se trabaja con -
aceleraciones. En general los valores para este parámetro 
obtenidos del estudio de ondas de período largo a grandes -
distancias son de escaso valor para fines de lngenier{a. 
Estimaciones más precisas son requeridas. 

2) El m¡todo presentado se puede usar para cuantificar los va
lores del momento sísmico para cada una de las componentes 
de la fase Lg. 

3) se encontró que los modelos de coeficientes de atenuación -
inelástica as! como el del espectro de la fuente que aa han 
utilizado en estudios para la parte Central de los ~.u. son 
aplicables a la zona centro-Occidental de ·México. Mientras 
no se tengan modelos específicos obtenidos .para esta región. 

4) La profundidad focel y el modelo de cortezR son loa facto-
res que rigen en gran medida el comportamiento de la forma 
de onda de la fase Lg. Esta dependencia indica que un aná
lisis de la forma de onda de la fase Lg puede ser usado pa
ra estimar profundidades de temblores y visualizar algunos 
rasgos estructurales. 

5) Los sismos del 12 de septiembre de 1967 y del 3 de agosto -
de 1968 estudiados son más someros de lo que se reportan. 
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E) Se han establecido macelos y v&lores de alr,unos p~r&~étros 
que pueden ser utlllz&aos en la oot~nci6n cuentit&tiva del 
movimiento ciel suelo en alguna zona de inter~s cerca de la 
reeión estudiada. 

7) El m~toóo de mocel~do de le fase LE bas~do dn le superposi
ción de ~ocios suptriores de ondas suptirflciales que se pre
senta es cueno, pues lo~riresultados acepteoles si se to-
man en cuenta tocias las· simpli:icEcion's que se hicieron. 

Las soluciones de los mecanismos de'fall~ obt~hidos en el 
preser.ie trEbajo para los ever.tcs del 12 de septiembre de 1967 
y del 3 de agosto óe 19EB fueroni 

Ei'EliTO PL.l..~O ' PL.1..~0 a UPO PI 

RL1':00 EC~.UO llE~L. RW.!D EC!IAOO .DES!.. ULLA 

12~U-67 '12a ,21 -1}41 lBlt 691 -(91 norHl 
,.y¡ II-66 '54' 741 "ª' 2S't 501 2)t lnver1u 

El rr.ejor ajuste de la fse Lg observada en la e~tacl6n UIIM 
para los tembl6res del 12 de septiembre de 19E7 y del.3 de aro! 
to de 19EB se obtuvo con los si~uientes valores: 

1vt:.ro LOCALIZA~xo:: PñOF M/.';N MC.":l:.~lO SIS.~ICO (d-cm) PLA!IO ?:E FALLA 
LAT r: LO?;G ._ (IY.) <r.•> "oL lloR 11ov Rl~50 EC~AL'O L~SL 

-· 
12-U-67 16. 45 9U. 7S )7 4.9 2.4E24 ,.0!:24 ,.Ol24 ,12• '2' -1'4• 

12 4 ,9 J. li.24 1. }E24 1. };;24 '12• '2' ·I"' 

3·YIU-t8 IL19 97.96 15 4.7 .45!:24 l.C5E24 l .OE24 ,54• 70 ue1 

En··feneral los sismos estudiados resu1taron ser m¡s supe! 
ficiales de lo que se reportan. 
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Parv 'el ~ento del 19 de scptiem~re de 198~ l&s.m~ximas -
e:celeraciones meo idas en la CiuriF1d de. }:éxico (ce.ntral de Abas
to) se pueden reproóu~ir asumien~o los. sieulentes ~alores~ 

tVE:iTO LOCJ.LlZAClC'~ · ff.,,¡f ~1.,;1; ,_i:.):~:;10 SloM!CO (d-c1t) PLA!iO !JE;~~ .... 
LAT ~ to:;~ li (FJI.) (t:ol r.oL 11cR 11ov lit,:lS.J t:~AOO fESL, 

19-11-85 18.19 H>2 .SJ 28 8.1 9.u¡;27 B,0E27 ,, 5t27 27t• 12•~ $91 

Bebe ~acerse ~otar que en los cilculos no se consi~ereron 
cone:cciones por e::;tación. 

·- "'! ...... -~-~·· ·- ·-~· 



APENDICE I 

OBrENCION DE LAS ECUACIONES GENF;RALES DE DESPLAZA.\!IENTO 

PRODUCilJt.S POR UNA FUENTE PUNTUAL 

La teoría que se presenta en este apendice es tomada de L. 
Levcihin y Z. A. Yanson (1971) y expone los elementos básicos de 
la Leorí~ rn~s general de les ondas super1lciales, válidd para -
restricciones mínimas en el modelo del medio y de la fuente. 

ECUACIONES DE 1JESPL1!Zh'!lF.}iTO PARA ONDAS SUP i..RFICI ALES LOVE 'í 

RAYLgIGH. 

Consideremos un medio estratificado inhornogeneo con reglas 
arbitrarias para la variación con lA profundidad de las consta_!! 
tes el5uticas y de la densidad. La fuente s!smica ser5 tratada 
como un campo de fuerzas de volumen, localizadas tanto especial 
como.temporalmente. 

CAMPOS m; DESPI,AZ.A:'lIENTO EN UN SENIESPACIO ELASTICO. 

Consideremos un semiespacio elástico con cooraenadas cilín 
dricas z, r ,f! (O ~ Z(a>, O {: r<a> , O~ ;J ... r:o ) • Las ecuaciones de 
movimiento a ser resueltas en e<Jte sistema de coordenadas son: 

Ó 'I "\ '"\" A l 
-~ 4- L}_!Í>;i + 2.E .,¡. .X-Z. = p 1~"- - F-z. 
~'l.. r orf d7 r ot~ 

... " ....... ... ... .. "2. • .E..rr -1- .L 'd rr/>. + ~ . rr .. s'...A. -ó ª-.Y.t - r:r ( 1) 
or r Cl~ 'dz. ... ----¡;: -r ;::it~ 11 
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Aquí f.Z, .6.', ft¡, ;h, ~y Z"7. son las componentes del tensor 



"' ... " rz :: ji:z ::- i z :::: o son contfnuoa 
2::::0 esta li-

Por considerarse un Sistema ºª''sa1 la·s . . . 
l 

~ ~ condicion· es i · 
•• •n los ••Plszamientoa •on, . · "'•la-

(~) 

en i <o 

F[JENfi!E 
(~.o.). 

'. -~ . ' 

El campo de tuerzas P(t,z,>,~) rea¡ localizada en 
son impuestas a r. 

a) F(t,z,r,p) :::: o 
b) il(t,z il',¡;1) Para t <; O 

Entonces 

es absolutemente integrable 
Ciones de Dirichlet 

Y satisface las condt
Pa:ra todos los srgumentos. 

..,~ C>'r; .. I 
ªr ---~ 

ch ~ (6) 

Aqu{ Jm es una '""•Ión •••se¡ Oe 

Loa coet'icientes ¡(i)(z k ) Pl'imera clase de orden m. 

• • ·¡ • "' •on •nconi,•dos "ª••d.o .le '•lación 
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tll f,fj = _J __ _ 
i''lf" 

r O, -twl J eo J 2!! -· LÍI 
j e. ( r-; Ar.·, )r el; dr dt 
-CX> o o 

donde 
- 1t1 · A m 
AM es el complejo conjugedo da ~ 

Especificamento pare i = 1,2,3 tunemos 

}ORMULAS Dl!: DESPf,AZM-:11.NTO 

Las ecuaciones que aparecen en problemEs no estacionarios 
de la teoría de la elasticidad tienen la fotma 

-u tl.1,.-,q·) ;;: ;'íl 

donde 

Uc ... ~::,r;ti ~v. ( r','f.., E v;\2, \,w i A~J 1J\r __ ,, .. ,.., -- .. , ... 
que tiene una aolucLÓn similar a la del problema estacionario 
de la teoría de la elasticidad, la cual s~ deriva de la misma 
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forma con la condición que V111(z,\ ,w) se· c:(":·;llt·tri::.t'':te Integrable 
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en el intervalo z t. (O, Q'.)). Aqu{ y psteriormente V, indica que 
la integración de contorno es a lo largo del eje real, y al re
decior de los polos del inteerondo con pequeílos semiclrculos a
rriba del polo (para la inte¿;·ración con 1) y abajo del polo ( 
para la integración con w). Por consiguiente paro las compone!! 
tes del vector desplazamiento U(t,z,r,-) a lo largo de las direc 

clones ªz' ªr' a~ obtenemos. 

11 = ....L jco¿,,,i - . f"'l.2:..""' 
""?. ¿ rr '( "'=·co 

-a> (1 .. '. 

v~ll .. ·A~j \ J1 d~ .. 
·::··.~.;1.!:'.,\":~~::.<·.'· .. ' :.· "': ;.;· 

,'',. ·~¡: 

~r. r .. _ .. ·[··E'. (':yi4_}~.:~)/~l~'<M ) .. 1··111 Jw· 
1 ' J. ''"·~·ca ' ) r t ?i.1 · · l. 

(10) 

"· 

u¡" ;. r¿·l Y. n t_( ~;" ~~~ -,~· ;;Mi] J~ Jw 
- o 

sustituyendo (8), (10) en las ecuaciones (1) y en la condi
ción de frontera (4), y aceptando la permisioilided de mover la 
doble diterenciaciÓn bajo el signo de la integral, obteneffiod 
las siguientes ecuaciones: 

V~ll ,,_¿11 a) rora .. , , Y· .. , 

1 ¡11 ,, d r d v'.
111 

l1 ). ,/ti J 11 j '/ Cl\ c•1 t 111 
1 (V"' • y~ ) ::: dí l ( )- + Jy'-) Tf - 1 "" - 1f 'a ; + v., e i..lp - \ w' = -f"' 

l p.\ ltl \ 1\ l•I /t\I l ~l\ bl lll ¡v'11 \('11
¡:: ..LlpJ'/,'.'. .f-b¡,'I,,., J+~ "~-+ '"' <wr- ,._1,pl:r-f"' 

1 I'\ 1 ... d7. d~, 1 l ch. \ 

1 (V n) ... 

l "' ) 
(13) 

(fil 



con cnn~icion~s de frontera 
O> 

°G / -- ( cl ""l .,.1. ;::;/l -iZ: = o para :z .. o 
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( l'I) 

" (l) 
Las funciones ~'" Y "5.:(z. son corítinu.es y limitadas para todo z 

:El lado izquierdo de la ecuación (H) y la condición de fron 
tera (12) definun ambas un operador L e~ la región coh el 

función completo integrable 1~1~: 1 
vector 

El lado izquierdo de le ecuación (i'3y y la:c~nd i·~i.6n de fron 
tera (14) defincnc ambas un operaaor t 3 .~n la región' de integra--
ción con la función v~?) 

f\ \1\ l 
~~ ( 

Si el vector función j\"tn y la función fm;) son com-
pletamente integrables eu el intervalo z; (O,o}), lo cual.vi.ene 

de las condiciones impuestas a la función F(t,z,rj~), entonces 

las siguientes relaciones entre las funciones v~1 ., v~2 .>, v~3} y 
leo funciones características de los oper8dores descritos.arriba 
son válidaá. 

EXPRESIOKES DE vm EN 'l'ERi\llNOS DE FUNCIONES CARACTERIS'!'IC AS 

Pera los coeficientes 

.\"' ~ 
VK~I - D1t.,, 

- ~\, {~ )-w't. r~Q, 
<.16) 

A. f.00
< r- t•l "'v ~·1 ~ (21 .J t1) d 

1>~., = T1>1 ~ .. tn¡ y.,_ ) l. 
o 

""' ., "' °!)~: j ( f~'' y(•I +f~11 ~(1\)Jz 
Q 

f' [ ..¡tfl)l. "'(1) t) 1 r ... A. ... J! (v.,_ + ( v.... ) d"t. 
(\~.'3) 

c.lo= ~lt 



111 

Aquí y~l) y v~2 ), y(l), v< 2>son. lae funciones caracter!stlcee 
de loa operéldores que constituyen los lados izquierdos de (1.1) con 
condiciones de frontera ll2) y '(i) es ~l complejo conjugado' de · 
N ( 1) V • 

La primera parte de la funci6n correspondiente al espectro 
r ~ . •,,, l. discreto de los ya~ores ~oractcri.sticos t0K~. (\'..~1,<., •• • K1·<'¡\)¡~ Cr1~c.)~¡._ e:. 

donde (~es la velocidtid m!nlma de las ondr;s de Rayleigh en un 
aemlespacio con tguaiea coiwtnntco rx (1.\ 1 (3ri..i, f O) para olgifo 

valor de profundidad. La scgunóa parte corresponde al espectro -
contínuo de v~lores cerncter!sticos b (iXo' =:: b ~=). 

Aq~Í el número óe ondo ~ juega el papel de un parámetro libre. 

Similarmente v< 3>puede uxpreserse como: 
Pl 

t\l :ir •. ~~\) 'L ~1n1 J(I) 1Llb)V''1cz.i.) db 
v.,1 "" ¿ '\ K"l v"' ... v.l • 

. .-r1 c$ 
donde 

\~t•j ;:: --¡!. __ 
c..) ... t•r(>)l> 

~l. j(I) ('l ('l 'llL~ 
D ... 111 "" ~ 11'1 • V"' d l. 

I .. \. ~ li»f <v~'» ... di. 

tll) 

( 1 S) 

( 'i¡} 



,¡· 

. ~XPHESIONES ASINTOTIC~S ~~R.A r GRAN~ES 

A grandes distancies r, las ~~~·les no son pr~~o~6~~~ales . 
, '. .. .. »' ·... . -, 

con las dimensiones de la extension de la falla de lá fuente s'is-
mica, la parte principal de los disturbios dados por las f6rmulas 
(19) llegan a ser ondas superficiales Love y Rayleigh, 

Cuidando solamente las partea, que decrecen no mas r¡pi~o ~ 
que r-l, obtenemos las sigui.entes fórmulas para desplazamientos 

Aqu{ Q=R,L • }:~(. .• ,) ua el número máximo de armonices de las 

ondas Love (L) y Rayleigh(R) los cuales existen para una w dada. 

al 

V"'"' (~141::: 2- {:¡11 
'j\\=..,., 

i,' 

~1-\.q eo el número de onda. La velocidad de fase y la velocid2d 
de grupo oel k--ésimo ormonlco e~.~ J u~, están relsclonados a ~~q Í''r" 
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Hermann (1974) toma los resultados obtenidos por Levahin y ranson 
(1971) ecuaciones (19), le hace ligeras modificacio1tes en la no

taci6n y dedpu¿a de despreciar los t¿rminos que decrecen con m~s 
rapidez que r1f 2 qu~ con r, establece lES Siguientes expresiones 
aslnt6ticas para los desplaznmientos: 

Ul. /t1z,1~ ¿. i ~ L. e"'' ac.cli ~ _!} ... ~,_!..<7d)_ Y.•_ .S~.; l i•.~---'?t~ Ji.'1r8!_:_i trj., ) 1 I
ct 'K·(cu) : '-lll Yz. 

1 <!lT 'l ..:::.,_ --· OtlJ 1 ~cr. ~·I 2..((G, Ur.11.. Icv.11. (11 t)Ya. 
h .. 

: . 

Donde 
es la componLnte vertical ue la onda de Reyleigh. 
es la componente radial de la onda de Rayleigh, 
es la onda de Lave (tr~nsversal). 

(2..:.) 

es la velocidad de fase ael K-~simo modo paro el 
Q( Q= L,R). 

tipo de onda 

UKQ ea la velocidná de grupo del K-ésJ.mo modo pare el tipo de 
onda Q( Q=L,R). 

\KQ es el número de onda del k-ésimo modo para el tipo de onda 
Q( Q=L,R), 

IOKQ ea la integral de energía del k-ésimo modo pera el tipo de 
onda Q( Q=L,R). 

KQ(w) es el número de moaos preDenie en una frecuencia ?ada. 

vi1) son las funciones características para el k-ésimo modo como 
funciones de la pro! una idnd ( z) y la frecuencia engulnr (w) 

para la compontute vertic8l de lr; onóu Rvyloigh (si i=l), -
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para la componente radial de la onda de Rayleigh (si 1=2) y 

para la onda Lave (si i=3). 

DKQ representa la exitaciÓn de las funciones características de
cida al sistema de i.uerzas que actua -~n 1a'fuente. · 

FUNCIONES .CliRACTERISTl:c'As .. v< 1) . ... .• ''· K: .. 
-· , ";,,· ... ~:- ·,z. :.~'-t ,-. .. ,> .. ,;, ~·.,··:;(:-: ~.:,.:·· 

como jJ- y p no se· dani'C~~~·~.:~n:~: ... f:~n'ció~ ~x.pÜ~i't~ de z, .las 

ecuaciones (11) deben integr!lrse numericamente; Pare .evitar la 

determinación de la deri'vai:ia a partir de cantid.ades empiricamen 
te conocida.~ A(z) y /l(z), se transforman las ecuaciones (11} 
en un sistema de cuatro ecuacl.ones diferenciales simultáneas. 
De las ecuaciones (11) y (12) obtenemos; 

' .. 
dViº o 1tt,). I· :1 ,,¡n 
h. - o 

¡ 1 
\.t }14 ~+ !f\ 

. d V~> _, 
a 

_,_ 1 '/~:) i h ,~, 
o />. 1 

i - 1 - ¡ d tiu -f'<Al. ~~Q. O:z - o o ¡ 
d "L 1 

·~ 

J J 
d l:~z -frJ-... \~,~;1(\~) l _ ,ICQ). --- o o ~n:. d 7. n+ 3f') ).t V'-'-

Este sismtema está sujeto a las siguientes condiciones de 

frontera;; 

) 'v(l) l ;;(2) " .,.. ~ =º en z:O, a K = • 'K • ~o• !;I z1r.' ~ rz 

b) y(l) vK(2 J titndan a cero cuando z tiende a infinito. 
K ' 

e} y(l) y(2) 0 , '5 son Limitadas y contínuaa para todo 
K ' K • zz ra 

valor de a. 

(Zl.!) 
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Los V~i) (i=l,2), '15 ~z y ·5 rz son las transformadas de Fou
rier-Bessel de las cantid&des üP, ur' zz y r"z. 

Los valores soluci6n del sistema de ecuaciones f 24) por ra
zones de nomencl~tura se identificar~n como l~l) y iK2), aunque 
€xtrictamente como se ve, son los valores v~l-¡ y v~2 ·1. Las fun

ci~nes -v;.,1 ) y vF' se obtienen como funcion~s ªª la profundidod. 
Aquí el subíndice K indica el modo de propagaci6n para el cual 
sedeterminav< 1>yv<2 ), · .. · 

' '. ''··~.,:, 
~'., ·;' ·: 

En general la ecuacl.onos (13) deben integr~~~e 'frii'n\~l'i.c~men
te. ::;in emoargo no e•-1 couveul.erite'''il;tegri:rla de e'sta"manera, por
(iUe es necesario evaluar •. la derivada de jl (z) que es determinada 
empiricamente. 

Esta di! icul tt:d puede salvarse transformando la ecuvci6n (13) 

ecuaciones difcerenciales lineales: en el 3it;,uiente sistema de 
r 'V ni 

,. 
f 

i e ~ o 
1 º z. 1 

i 
... L 1 ,¡tll 
.).l. 'f Ir. 

1 :: 
1 Cl5) 
' .2 ·~:i 

1 

pF. -f<.01. 
ci z. /t-'1. o 

.,, 

Este sistema tiene como condiciones de fro~ters:: 

a) vO> 
K 

b) vO) 
K 

e) y(3) 
K 

en z = O 

tienda a cero cuanoo z tiende a infinito. 

y 15 ¡6z sean contínuas y limitauas para toda z. 

0 ~z son las transformados Fourier-Bessel de 

tos valores solución del sistema de ecuaciones (25) por 
• N(3) ,._, 

razones de nomenclatura seren identificadas como VK y ~ -z 
aunque estrictamente como ·se puede obael:V!!;;' :::on loe valores de 
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V(;) y "Z' 

K o ~:z • 

·· Una vez deterininados -los valore~ 'Yi~), v~ 2) Y.vf-3 >.,. las in
tegrales de energía se pueden evaluar con las expresiones (16.a) 

'' - '. . ~ . ·. y (18) como : 

(7,(,) 
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APENlJICE II 

DETEH.;HNACION DE LAS ECUACIO.NES DE P . .f<:RIODO DE LAS ONDAS 

LOVJo~ 'í RAYLEIGH UTILIZANto LA FOh!'1ULACION DE HASKELL-THONSON 

Consideremos un medio elástico se~i-infi~ito que:consista de 
(N-1) capas homogene&s paralelas que sobreyascan a un semi-espacio 
homogeneo. Las cDpas son numeradas en serie, siendo la capa supe
rior la capa 1 y el semi-espaci.o la capa N. Habrá un conjunto de 
N inter·faces incluyendo la superficie libre. Coloquese el origen 
de un sistema de coordenadas cartesianas (x,y,z) en la superficie 
libre con el eje z dirieido hacia el interior del medio y el eje y 

colocado en forma positiva ~el plano de1 papel hacia el lecto~. 
La n-ésima capa Dn, es de espesor dn y está lirni tado por el plano 
Z=Zn-l por arriba y por el plano Z=Zn por abajo. Los parámetros -
de esta capa son Ari ~)L.,.., f" , O<ti y /1"" (figura 1). 

Hagamos que una onda plana armonice (SH, SV o P) que venga -
de abajo incida en la interface (N-L) con un ~ngulo de incidencia 
conocido. Parte de la onda es reflejada hncia el semi-espacio y 

parte es transmitida hacia el medio estratificado. Cada cepa en
tonces contiene un c&rnpo de desplazamiento que se propaga hacia -
arriba y un campo de desplnzo;miento que se pro pega hacia abajo, -
campos semejantes cumplen las siguienteo condiciones de frontera: 

l.- Las tra cciones en la superf~cie libre Z=O ?esaparecen. 
2.- Los ciesplazomientoa y esfuerzos en cada interfes~ oon continuos. 

Z::i 0 O X. 

s . p 

íIG. 1 Enumora6idn do capas o .intorfa3os para un 
medio oatr~tificodo do.Tierra. 



ECUACION DE PERIODO DE LA ONDA LOVE 

Se puede escribir el campo de ~esplazamiento en la n-ésima 
capa de nuestro medio estratificado como: 

Introduciendo la notación 

~ ~~.,~tnf., 

h _ , ·nz~p:·f:tJ' 
Ir. - y-----, • [ 1 • ~ 1 - ( C/flil) J 
e :: f·/~c.11{11 ¡ c.- vrlocidad de fase. 

(l) 

encontremos las siguientes expresiones para el desplazamiento -
transversal y el esfuerzo oe cizalla en la n-ésima capa -----

(zn-l ~ z ~ zn) : 

11 i H l t -a¡, z. 
V'"Ct) • v" e 'l'ln + v" e ,.,'I 

llf) 

t;.,(7.} ~ [~~~(z))=_µ,, ªa~ ='~~11{1f"ei~~~i. -v'é'~~"z) 
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.El factor com~n exp l(wt-~x) ~a sido temporalmente elimi
nado. Nos conviene ahora tratar mejor con le veloci<i.ad normallza-
da ~/e, donde e es la misma para todas la3 
tenemos que para la interfase (n-1): 

.,·r -~(~r" Í~~ 11 h-1 .,, 1 -t~ ~11.l.~-1) 
vn (Zn-1' ::: ~ U)) e ... llW) e 

~ 

capes. Por lo tento, -

(5) 



Similarmente para la n-ésirna interfase 

Ífn¿::-~ :::. ~ ~ (1ff\' el~~~ (2.P.•I +<Jt\) + ~I é~ ~/\ {z~.\~!YI)) 

§_..,._{;:n) = ;~ (V~1 J11ll (:?>1.1+d~) - V~ e¡1111 ("211-1-+Jn)J 
)'.r,~I\ ·¡ 

(&) 

Las ecuaciones (5) y (6) se pueden expresar en la forma 

Vo(Z11°1) ,. i. _r¿" 
e 

= \ql.. l 
'l'll'l·l°l "l 

si~ -:o ~[1J~Velh11Z....' +1J'lei~1~~11·l1 

~l \1 i~~~'2'fl·I 1.¡~~~l'll•\] ..re ri = t v~ e - 11 e. 
(8) 
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EliminandoJ1!: 11 y J1.~ de las ecuaciones (8) obtenemos una matriz re
lación entre los valores de desplazamiento :J loa de esfuerzo en -
la parte superior e inferior de la n-ésima capa. 

[

V11 lz,..) [ C1n e., i_;U~ 1 ~n ~ª" 6n l [ ti-11 (~"·') 

',;,:,, \ : ;,u,\•"" 9.¡ '°' G< G,<Z•·•\ 
'""""--------~----~------_:_,J 

parte inferior 
da la capa Dn 

11\atriz relacien parte superior 

Llamando a la matriz relacl&n na n n ' 
Ón (9) como: 

?;" (J: .. ) ~" ~ ... 1) 

de la capa Dn 
podemos reescribir la ecuaci-

[i~it .. \ l -ª" [ ~ 
aimilarmebte pera la capa (n-1) tenemos: 

(10) r:.:::.¡ = a •. , [ :::~::J 
Usanóo ~RS condiciones de frontera que t y G en la parte ~u

perior de la n-ésima cepa aon i6uales a los valores correapondle~ 
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tes en la parte inferior de la capa (n-1); las ecuaciones (9.a) 
y (10) producen: 

equÍ 
l
t 
G'\ 

-if n ~ir,, (2''1) 

?:i\\ = 15,.(2., \ 

cV.&-1, 11 ••• , ti-i) 

Ahora resulta obvio que'·"· 

[~.:L] ~ ow.1 ºN·l. •• •· a, [' ~ ···J . 
~ ••• , . Ge· · 

donde 

(ti) 

m.) 

·1 
Haciendo ªN-i a~2 •.• a1 = A , la e()uación ( 12) produce 

?lt/ • A L. 
. '".;": 

v .. .:! 1fc_ ' :A~·~;;-:.> -,r· = ::: 11 t e e 
•·. 

.'·i ;'.,<;;-:.>·~:~' (13) 

A,~ v.:., Al;· "G 11 = (5N•1 -::. e:- + u. '5c: 

donde Atj son los elementos de la m1:1tríz A
1 

y vn=vn(zn_1 ), 'G
0
=°n(zn-l). 

Tambi~n para n=N, las ecuacione~ (?~:Y-(1~) producen 

• to L. • AL 
L _Q,N = A11 -1&. .¡.. IZ. ºº e 

. "' .n.- AL. • ~L. Y.l11 ·(ri N = 2.1 'lTo + ~U. Úo ( 11/) 
c. 

Recordando en este punto la conáición de frontera que 'Go=O y usan
do t/c = i~v0 , tenemos ae las ecuaciones (8) y (14) 

. ' 

y)_ - A~ .::.tli L{E~~.) e l\l~~" z".' 
V~' - p;;~ + A,t Irµ~ ?11) 

~t : __ -3:__ __ et'~ ?N 21H 

v,. A~~ Al~ I (µ11 ~") 

(Onda SH reflejada) (IS) 

(onaa SH en la sup. libre) {I<.) 

Si aíladimos la condición inicial que los campos de óesplaza

miento y esfuerzo en el semi-espacio deben tender a cero CUAdo z 
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tiende a infinito, ootenernos la ecuDción de períoéo ae la onda 
11 

Love. Insertando Vn=O en (14) y usando le ecuación (8) encontra-
mos: 

(11) 

ECUACION DE PERIODO DE LA ONDA RAYLEIGH 

La ecuación de período de la onda Ra¡leigh puede obtenerse en 
forma semejante a la utilizada en la onda Leve sólo que ahora debe 
consiaerarse que para este caso se tiene incidencia de ondDs P y 

sv. La ecuación de período para esta onda es· la siguiente: 

.hn.-j,,_ 
.J!:- Ji.¡, 

(lo) 

La d~ducción de esta fórmula puede consultarse en 3en-Menahem (1981). 

para la ecuación (18): 

son los elementos (i,j) de la m~triz J, 

E-1 AR 
N 

ªN-1 ª.N-2 
-1 

8n = Dn En 

••• ª1 

(n:::l,N-1) 

número de c2pa que se considere. n -- es el 
N es el número de capas ael modelo estratificado. 

-vp,,;..,"i1. o IPnO(;f' 
º ,-i.ct,,_,1(~:~~s' º 

((n"l)(f~~¡3/ o -r¡o,.c1f.,'7~r1) 1 

·o o 
donde 
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En la ecuación (2) se puede observar que 

(i:lnhii " (ér.)t~ 

Pn = ~I ~,.;1 d11 

('.\1' u.~~~·~ di'\ 

e -- es la velocidaá de fase. 
O!, -- ea la velociaaa ae las ondea 
¡; -- es le velocidad de las ondea 
(J -- es la densldaa 
P1 -- es el número de onda. 
fn - ea el éniulo de incidencia de 
E" - es el árigulo de incidencia ue 

es la parte corres
pondiente a las on
das P. 
es la parte corres
pondiente a las on
dea incidentes SV. 

can)¡, =P·· et. t ... {A'.,-\l(eo-::. P .. -~:::.~"} 

( l ~ l: l•" 2.' _, ~ 12 ª" ?1. :: ,,.,...e [C4'n-t) r¡,,~ St:\" í'n t~r, ?f3,. Si!.I' ~I\) 

(ci·•b ::: ca~b. 
ca"b,.. (a11)u. 

ca~)"' ='i~C!l[tn~ ... 1,'·~P.)~ lrr.-11\;,; '!¡(l\~"'1 
<Ll11)~i :U (2n)~1 

( an)ie::: ca,,).t¡ 

( c,..)1¡1~ .. (a n} '" 

rn~: 
las ondas s. 
les ondlls p. 

con el fin de ilus~rar la solución de las ecuaciones (11 y 18) se 
estudia el caso más simple de le propagación de las ondas Love esto 
es, en un aemlespaclo homoi;eneo al cual sobre,yace una capa nomoge
nea. Tomando los valores)'• y}:.. y les ae11sidedes f• Y f2. para el -
aemlespacio respectivamente, le ecuación (l) se puede escribir como: 

i.1ri 01 .. ¡ I'·~' (lq) 
,/'4i¡f 

[( ;, )4- 1]"- op, ~ - espesor de 

~ .. . le capa 1 e, 
'I: n,d, . 1 

J 

-i[r-C ~>'f" cc/J1 



123 

Si consideramos que A ">fl• • ¡'lz. '> e) (3 1 y que w:::c k la ecuac iÓn ( 19) 
puede escribirse como: 1 

t 1 1 Y. 
t&ncud1 [~- LJI =- flz (Ci - M) ~ 

PI e! )J-1 l-7 _..L.) ~ <lq.a\ 

. ,~. cJ 1. 

La ecueción (19.a} puede resol~erse gráficamente para obtener 
la velocidad de fase. La figuro (2) muestra el lado derecho de esta 
ecuación como una linea discuntinua y el lado izquierdo como una u 
nea continua, ambas como una función de (d1/¡~ 1)(l - i$12/c.~ )~?.., Las r; 
!ces son determinadas por la intersección óe las dos lineas de la -
figura. es claro que las raíces reales par& e están limitades entre 
/3• Y f'l.. (puesto que se asumió que¡'32 -,131 ). 

lado iz(lu!e.rdo 

/ 
do la ec. 19.a 

~ 'lll:/3a. 

; 

rtG. 2, Soluc!~n ~r,fica 
de la ocuaci~n 19,a para• 
la dlspersi~n de l~s on-· 
des Love ~n un sem!espa•• 
e io con unz. cepa. 

Se encuentra que existen solamente un número tinito de raCces 
para una frecuencia dada w. Cuando w=O ila,¡r sólo una raíz la cual ea 
el.pu.rito tiel "modo fundamental•. que correaconde a la rama extrema 
izquerda de las curvas tangentes. ~l. se incrementa w. la curva tan
gente marcada como n=l entra al rango de la parte derecha de la e
cuación ll9.a). r;ntra euando11"/w es igual a(d'/,isd(,-P.'/~')111. . 
Sl _se incrementa w. más curvas tangentes entrarán al rango de la -
parte derecha de la ecuación (19.a). La n-éaima curva entra cuando 
w es igual a: 
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lo cual es conocido corno "la frecuencia de corte del n-~simo modo", 
porque como lo muestra la fi5ura I el n-ésimo modo existe sólo cuan 
do W)"'cn. 

As{ el n-~simo modo superior aparece cuenóo w=w y existe pe-
en 

ra frecuencias superiores que wcn· En la frecuencia de corte, todos 
los modo.; superiores tienen una velocidad de fase c=fl¿. cuando w -

ti enoe éil iníinito (w-+Cl:l), pzra todos los modos la velocidad de f2 

se se <Jproxima af31 . ~e esto se deduce que para una w dada, existe
solamente un número finito de modos. 

Pera un valor dado de wd1 (~=cn~n) la ecucción (19.a) puede 
resolverse paraencontrar e y por medio de U

0
=dw/dÍn le velocidad de 

grupo (Un) pude ser determinada. 

La ecuación (19) como se explicó, muestra que la velocidad de 
fase c de les ondas Love no es un valor iijo ya que depende del va
lor ~l =211'/l, es decir, de la longitud de onda óe la componen te. de -
Fourier ~ue se considere. Ondas de diferentes. frecuencias en general 
se propagan con diferentes velocidades de fase y por tanto con dife
rentes velocidades de grupo. Este fenómeno se conoce como dispersión 
y es causado por la innomogeneidea del medio. La innomogeneidad pue
de res.ultar de cambiÓs continuos de los parámetros elásticos o de a
brupt2s discontinuidades en el medio. 

En la figura (31se muestran aleunas curvas de dispersión t{pic! 
mente de las ondas s1.1perficiales en este ceso, para el modo fundame!! 
tal y los tres primeros superiores de la onda Love. Se nota de la -
gr~fica el car&cter disperaivo de esta onda pues para una seffal con 
un cierto período el modo fundémentel y los superiores se propagan 
con diferentes velocidades de fase y grupo. 
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