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RESUMEN

Se. aplica un método que permite simular movimientos sismlcos
fuertes a partlr de registros de temblores pequefios ocurridos cerca
del sitio donde se pretende realizar la simulacién.

El método aqui utilizado aprovecha la informacién de trayectoria
y-de sltlo contenida en el registro de un sismo de pequefia magnitud,
Mediante el método de superposicién propuesto por Irikura (1983 ) y
utllizando la ley de escalamlento espectral w?) propuesta por Akl
{ 1967 } se modiflcan los parimetros de la fuente sismica del sismo
pequefio con objeto de hacerla mis energétlca y poder sintetizar el
slsmo de mayor magn!itud.

El objetlvo de este trabajo es el de simular movimientos sismicos
en algunas zonas de la Cludad de México debldo al movimiento preducido
por una supuesta ruptura de grandes dimensiones en una region con'alto
potenclal sismico frente a las costas del estado de Guerrero. Para

ello se consideran varios escenarlos factlbles.

_La aplicacién de este método de simulacién de.movimentos. sismicos
fuertes al- caso de la Cludad de Méxlco ha sido poslble debido a la
disponibllidad de una buena cantidad de. acelerogramas de pequefios

temblores Que ha” proporcionado la red de acelerégrafos digitales:

{ aproximadamente 80 ) distribuidos en gran parte de la cludad.
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1.~ INTRODUCCION

El fentbmeno natural que da origen a 10s movimlentos de tierra
llafnado sismo {en general) o terremoto (cuando es demasiado fuerte), |
’es ampliamente conocido 'por sus “manifestaciones muchas - veces
destructivas y en algunas otras devastadoras. los estudios realizadoes '~
sobre este fendmeno permiten saber que, en un determinado sitlo, les
movimientos ocasionzdos por la energia liberada repentinamente en
forma de ondas sismicas dependen de tres factores fundamentales: la
fucnte sismlica las caracteristicas del medio por el que viajlan estas

ondas y los efectos de sitlo.

Con respecto a la fuente sismica, una de las primeras investiga-
clones sobre este tema fue hecha por Reid en 1910 qulen. basado en
estudios sobre los efectos del terremoto que afectd a la cludad de San
Franclsco en 1906, propuso la teoria del rebote elastico

YEn la década comprend’ ‘. entre 1920 y 1930 slsmblogos Japoneses
descubrieron la regular’ud en la distribucién de signos . de los
primeros arribos de )' s ondas sismicas, lo que dio origen al concepto
“de blz\no nodal. N-.ano (1923) formulé el problema. de modelar la fuente
puntual en ur uedio eldstico para la cual 1a distribucién de slgnos de
los primer is arribos coinclde con los observados para un sismo ,Ademis
usando los desplazamientos debidos a wuna fuente puntual derive
expresiones para diversas fuentes dipolares. Se puede decir que la
publicacién de Nakano Inicié "el cstudio cuantitative de la fuente
sismica. La determinacién de la fuerza de.cuerpo equivalente comprende
solo la mitad del problema de definir la fuente sismica, ya que
también. es necesarlo relaclonar  las caracteristicas de  esta



equivalencla con algin concepto fisico de la fuente sismlca real, ‘es
decir al concepto lnvolucrado en la teoria de rebote eldstico de Reld.
Esta equivalenclia se ref‘leja en el término denomlnado “solucién del
plano de falla". Consideraciones imprecisas acerca de este problema
".ondujeron a la fornulacién de dos modelos. contradictorios de fuente
puntual, el par simple y el doble par, basados en el mlismo modelo
“fisico | la dislocacién). Ambos modelos puntuaies explican la
presencla de planos nodales para ondas longitudinales, uno de los
cuales colncide con el plano de falla en la fuente Sin embargo,
mientras que el patron de radlaclén debido a un dable par es slmétrico
con respecto a los planes nodales, el par simple no tiene dicha
simetria. Esta- falta de simetria permitiria, si el modelo de Vpill'
simple fuese correcto, la determinacion del plane de falla real a
partir de los signos de los arribos de ondas S. La. imposibilidad de
determinar este plano de falla en el contexto del modelo de doble par,
cred una-interpretacién alternativa de la orlentacion requerida de los
ejes de .la fuente puntual.. Con objeto de indicar que estos eles
colnciden con lous ejes principales del tensor de esfuerzos -inlclal
causante del sismo, se Introdujo la notacién convencional P, T, y B,
donde P denota compresién, T dilataclén y B es un eje libre de
esfuerzos. Estos ejes son los ejes principales de} tensor de momentos
de la fuente puntual equivalente. Ellos caraclerizan la distribuclon
de fuerzas de cuerpe flcticias que podrian generar, en el espaclo
completo, el mismo campo eldstico que es realmente producido por la

dislocacién {fractura) en la fuente."(Kostrov et al.,1988)

La discusion del modelo de fuente puntual equivalente concluyd
con la-aceptacién del modelo de dlslocaclén, Mas tarde, por medlo de
las funclones de Green dinamicas se pudo relacionar ¢] modelo de doble
par con la dlstribucion de deslizamiento final sobre fa {alla deblda a
un slismo. Con estas funclones de Green, cs posible obtener una
cxpresién para los componentes de un campo eldstico en cualquier punto
en términos de lo distribuclion ¢ historia del desplazamiento relativa
sobre la falla. Las simplicidad de esla representacion condulo al
desarrolle de una gran varledsd de  medelas  de fuente.  La

caracteristica comin de eston mudelos era que 1o distribuclon  del



desplazamiento relativo sobre la superficie de:.la falla se suponia
arbitraria (y en muchos casos constante), y no era claro hasta que
punto los resultados dependian de la eleccién de una distrlbuclén

particular.

Para describir la fractura en una fuente sismlca como una ruptura
es necesario conocer: la distribucién .inicial de esfuerzos sobre la
superficie de la fractura antes del sismo, las leyes que goblernan su

. propagacion y la Interaccidén en las caras de la falla. En el caso de
la-  fractura, cuando esta se descrlbe como una dlslocacién
( desplazamiento subito dado como una funcién de espacio y tiempo ),
se. denomina descripcion clnemética, y cuando se describe como. una
ruptura, descripclén dindmica. Con base en lo anterior 1la
descripcelén clnemitica de la fractura es una base lInsuficlente para
la teoria de fuentes sismlcas debido a que el desplazamlento siblto en
la falla no puede relaclonarse con las leyes fisicas que goblernan la
nucleaclén y propagaclén de fracturas en un medlo continuo, ni con las

condiciones fislcas que produce una fractura particular

“Desde los aflos sesentas, ha tenido aceptaciéon general la
descripclén dinamica de ia fuente. Con ella se han introducido nuevos
parametros de la fuente, tales como: calda esfuerzos, deslizamiento
promedlo, y area de ruptura, que han remplazado a otros que no podian
considerarse formalmente en el contexto de) modelo de ruptura. Benioff
(1951) desarrolld una teoria fundamentada en estos conceptos, la cual

'.se basa en la suposicién de que la fractura en una fuente sismica
“‘ocurre ‘cuando -los esfuerzos en un volumen alcanzan e) valor de
resistencia de la roca, el material rompe dentro del volumen completo
(la fuente volumétrlcal, y la energia elastica en ese volumen se
libera. Supuso que esta energia coinclde con la energia sismica. La
energia se libera cuando la deformacién elastica-se transforma (total
o parcialmente) en deformaclén no eldstica come resultade de la
fractura, Benloff (1955}, aplicé esas consideraclones a la secuencla
de réplicas del sismo de California de 1952 (Kern Country, 1952} la

cual, en su época, fue la mis extensamente registrada que cualqulier



otra secuencla de répllicas previa. Esta fue la primera ocasién en que
sismégrafos portdtiles y sensibles se instalaron en gran escala y en
pocas horas después del evento principal en una Area sismica con buena
distribucién azimutal alrededor del &rea epicentral. Benloff supuso
que el volumen de Ja fuente de las réplicas colncidia con el volumen
de la fuente del evento principal. No obstante que esta teoria fue
répldamente aceptada por los sismbélogos prActicos, pronto llegd a ser
claro que no podia aceptarse sin reservas, ya que la energia de
deformacion eldstica tamblén puede decaer en el medio que circunda su
volumen. Un intento por modificar la teoria de Benloff fue hecho por
Bullen {1953), qulen ldentiflicd el volumen de la fuente con el volumen
en ¢! cual los esfuerzos eran cercanos al limite de resistencla al
esfuerzo. antes del slsmu. Mis tarde, Bullen. (1953) extendié este
volumen, conslderdndolo como la regléon donde se acumula la mayor
parte de la energla liberada durante el sismo. De esta manera, é}
considera que toda la energia de deformaclén elastica liberada durante
un sismo se confina en un volumen finito alrededor de la fuente y que
-ese volumen no es .mayor en un orden de magnitud que la reglén de

ruptura de la fuente "(Kostrov et al .19RH)

En la teoria de Henloft la energia de un sismo es determinada por
el volumen sismico, por Jo tanto « un slsmo grande le corresponden
grandes ‘esfuerzos .y a uno pequello menores esfuerzus. Tsubol  (1956)
sugirié que los esfuerzos pata grandes y pequefios slsmos son los
mismos pero que el volumen difiere y entonces los grandes sismos
corresponden .a volumenes mis grandes de Ia fuente que los de los

slsmos pequefos

"‘Los trabajos de Heniofi. Bullen y-Tsubol se busan en la
supnsieion’ de que un sisme Viende a Jberar totalmente la - energla
elastica acumulada en el volumen de js (uente  Sin embargo, dado que

el total de la energia llberada durante un sismo estd relaclunado al

area de rupturs y @ da carda de esfuerson en la fuente, no es
necesario el concepto de volueen de 1o fuente’ For ello Jos conceptos
de volumen de fuente y literacion de esfuerzos debleron remplazarse

por los de area de ruptura y caida de esfucrzos



En ‘general, para obtener -una completa descripclon de la
fuente sismica es necesario determinar, en espacio y tlempo, tanto el
deéllzamlento como el campo ~de esfuerzos eh la falla., "“lLa
investigacién sobre las propledades del problema inverso mostraron que
esta deseripcion era dificll), si no es que lmposible. En lugar de
ello. se. pueden determinar algunas carcteristicas generales de la
fuente, como.por ejemplo la caida de esfuerzos, el deslizamiento
promedlo sobre la falla o el tensor de momento sismico. S} los ejes
principales del tensor de momento sismlco no cambian, esto es, si la
direcciones de fallamiento y de deslizamlento sobre la fatla no
camblan, entones la historla en tlempo del tensor de momento puede
dividirse en el tensor de momento sismico (estdtico) y en una funclén
que describa su dependencia con respecto al tlempo. Esta funcién se
llama funcién temporal de fuente. Desde 198! los tensores de momento
sismico se determinan y reportan. rutinarliamente " (Kostrov et
al.,1988). Actualmente la solucién del plano de falla se inflere no
solo a partir de los signos de los primeros arribos, sino tamblén con
los ejes principales del tensor de momento sismice. Ocasionalmente se
observan diferenclas entre ambas solucjones. Tales diferenclas pueden
a veces Interpretarse fisicamente como variaciones en la dlrecclon del
plano de falla. durante 1la propagaclién.las funclones temporales de
fuente son ahora también una cantldad comunmente determinada (Ruff y
Kanamori (1983), Helmberger (1983), y Ruff (1983} ). La intepretacién
de la funcién temporal de fuente en términos de los procesos fislcos
que ocurren en una fuente sismica requlere de Intuiclén comblnada con
modelado matemétlco.k A pesar de la. lmportancla--del” papel de "la
Intuicién del sismblogo, dichas Interpretaciones son de considerable
importancia y. han proporcionado un fuerte apoyo para modelos de

procesos de fallas heterogéneas.

El progreso intensive hecho sobre el estudlo de las fuentes
sismicas, especlalmente el desarrollo de métodos para determinar tos
pardmetros de la ruptura, necesité de una teorta fisica de la fuente
sismica que permitlese interconectar lales parametros .mediante



relaciones causales y léglcas Como base de esta teoria se encuentran
fa mécanica del continuo, Ia mecanica de la fractura y nociones
fisicas de la fuente. Una forma de relacionar dichos parametras, que
ha influido notablemente en la comprensién de la fuente sismica, se
encuentra en el articulo de Akt (1967), “Scaling Llaw of Selsmic
Speclrum". donde propone el modelo W que permite obtener la
dependencia enfre la amplitud espectral de dos sismos ocurridos en el
mismo lugar y con lguales patrones de radiacién pero diferente tamafio.

Con repecto a la trayectoria de la epergia sismica desde la
fuente hasta un sitlo particular, el fenémeno de propagaciédn de ondas
sismicas e5 muy complejo dado que estas viajan a través de un medlo
que tiene: superflcle libre; variaciones sistemiticas de velocldad con
la profundidad; varlaciones laterales de gran escala ( montafias y
depdsitos }; varlaciones ‘laterales de pequeRa escala; y propledades

_elasticas ‘muy diferentes en sitlos particulares de observacién
| condiciones locales del suelo ). Es clare percatarse de. la
dificultad que existe para modelar los efectos producidos por este
medio tan complejo. Sin embargo numerosos estudios de movimientos del
terreno de:. sismos  bien Instrumentados y modelos numéricos de
propagacion de ondas en estructuras complelas, cada vez més realistas,
estan Incrementando nuesira capacidad para entender y predecir estos

reglstros tan complejos.

Una de la zonas de generacion d€ actividad - sismica mas
impor tantes en nuestro pats se encuentts a lo largo de la costa de)
Pacifico y es debida a }a subduccion de la placa de Cocos por debajo
de la placa de Norteamérica. Gran cantidad de slsmos se reportan
mensualmente en dicha zona costera , siendo la mayor parte de ellos de
magnitud moderads. Los sismos fucrtes son mis escasos y su periodo de
recurrencla es actualmente motivo de finvestlgacisn ( Sudrez vy

“HMonfret..1990 ). Diferentes autores han detectado en zonas como ésta,
ausencla de macrosismicidad (Ms27 01 durante targos . periodos  de
tiempo. A las &reas que presentan estas caracteristicas se lus conace
como gaps. Singh et al. {1981) hacen una revision de los gaps sismlcos
localizados en la =zona de subducclén de México. Destaca en sus



an&llsls el. ubicado en Guerrero ya que presenta un alto potenclal

sismico a corto plazo. Debido a este alto potencial sismico, resulta

necesario evaluar los posibles efectos que un eventual sismo de gran

magnitud tenga en la zona centro del pais y, en particular, en la |
Cludad de Méxlco.

Una manera de evaluar estos efectos es la simulacién de
registrog de grandes movimientos sismicos utilizando modelos teéricos
que involucran los pardmetros de la fuente sismica, las propiedades
fislcas del medlo por el que viajJan las ondas, la alenuaclén de la
energia- sismica en. la reglén, vy finalmente el efecto de las
condiclones locales. -Sin embargo, esa gran cantidad de parametros
1nvolucrados.' algunos de- ellos parcial o ‘totalmente desconocidos,
hacen inclerto el uso de estos modelos. Es por ellu que se ha
recurrido a métodos mas simples que contemplen todos estos parimetros
de -manera Implicita. Uno de estos métodos fue propuesto por Harzell
(1978) - -quien .hizo una superposicién de réplicas para simular los
registros del sismo de Imperial Valley de 1940 Mas tarde, siguendo
también un método similar aparecen, entre otras, trabajos de Kanamori,
(1979); Hadley y Helmberger, {1980); Irikura y Maramatu, {1982). La
idea de usar registros de temblores pequefios come funciones de Green
empiricas tiene la finalldad de aprovechar la informaclén de efectos
de sitio y de trayecteria contenidas en ellos

Para predecir movimientos fuertes en la Cludad de México a
partir de registros de temblores pequehos, en esle trabajo se utiliza
e) método de superposiclon propuesto por Irikura (1983) y mediante la
= -ley -de- escalamiento. espectral w? propuesta por Akl (1967), se
modifican los pardmetros de la {uente s\smlcra haciéndola "més

energeétics con objeto de obtener sismos de mayor magnitud

Primeramente, con objeto de calibrar este método, se simula el
sismo de} 25 de Abri} de 1989 usando la réplica principal del 2 de
mayo de! mismo afo obténlendose resultados satisfactorlos, Se realiza
enlonces la prediccion de movimientos sismlcos en algunas zonas de la

Ciudad  de México debldo al movimiento producido por una supuesta



ruptura de grandes dimenslones en una regién con alto potenclal
sismico frenle a las costas del Estaodo de Guerrero. Para ello se

consideran varios escenarios factibles,

La aplicacién de este método de simulaclén de movimientos
sismlcos fuertes al caso de la Cludad de México ha sido poslble debido
a la disponibilidad de una buenma cantldad de acelerogramas de pequefios
temblores que han proporcionado la red de acelerédgrafos diglitales
{ aproximadamente 80 ) distribuldos en gran parte de la cludad. Esta
red de aceierdgrafos estd a cargo de tres instituciones: el Instituto
de ‘lngenieria de 1a UNAM, la Fundacién ICA, y la Fundacién Javier

Barros Slerra,

La informacién que se obtenga de sismos futuros permitird mejorar
modelos de prediccién como el que aqui se utiliza, -permitlendo con
ello minimizar la incertldumbre sl conocer de manera més. aproximada
los pardmetros }nvolucrados en este fendmene tan complejo.




2.~ FUNCION DE GREEN EN ELASTODINAMICA

Un medlo eldstico es aquel que cumple con la ley de Hooke, es
decir, aquel en el que las deformaciones que sufre son proporclonales

a los esfuerzos que las provocan,

Para deformaclones infinitesimales en el medic continuo el tensor

de deformaciones es ( Fung, 1977 )

1 Bu‘ Bu) 1
eu'Z[Bxl’axl]'i(ut.)'ul.n) ta1)

Entonces la ley de Hooke se expresa de la sigulente manera

Ty %t tz.2)

donde 1” son los componentes del tensor de esfuerzos. Tomando en
cuenta que los tensores de esfuerzos y de deformaclones tienen 9
componentes cada uno por ser de segundo orden, .las constantes
elasticas del medio representadas como c”H forman un tensor de 4°
orden. Esto significa que dichn tensor tiene 81 componentes ya que
cada componente del tensor de esfuerzos esta asociado a un tensor de
" ‘deformaciones. Consliderando que tanto ¢l tensor de esfuerzos como el
de deformaciones son simétricos, obtenemos 21 constantes eléasticas
distintas y sl consideramos ¢l mediu tsotropu los parametros elastlcos

de]l medio se reducen solo a dos, y la expresion (2.2) queda

Ty T At tRey, ta.3)

donde 6” es la delta de Kronecker { 6 = 1, 1) , y 6”- 0, 1#).),

1)



© Ay pson los pardmetros elasticos conocidos como constantes de Lamé y
e“= euo ezz’ e33= o, es la dilatacién cublca o camblo ae volunen po1
unidad de volumen, T

Las traccliones Tl que actuan sobre una superficie cuya normal es
vy pueden representarse en términos de -los componentes del tensor de
esfuerzos r” de acuerdo con la sigulente relacién (ecuaclén de

Cauchy)

T, =L t v =1 Vv (2.4).

Al aplicar la segunda ley de Newton a un medio continuo de
volumen .V _limitadoe por una superflcle cerrada- S, se obtlene la
formulaclén de Euler de la ecuacién de movimiento

dtjpuav Ir dv«j‘r ds {2.5)

donde p es la densidad de masa; u, son los componentes del vector de

du
desplazamientos; ﬂln d-t'l t denota tlempo; fl son las fuerzas
actuando en cada elemento diferencial de volumen dv; y T\ log

osfuerzos actuando en cada elemento diferencial de superficie ds.

Sustituyende las ecuaciones (2.1), (2.2} y (2.4) en la ecuacién
(2.5) y después de agrupar las Integrales de volumen y de superficie

ge tiene
J.( P ul- £ .dv -J‘ o Y Y ds {2.6)
s

Aplicando el teorema de Gauss a la parte izqulerda de la ecuacién
(2.6), escrita en forma diferenclal para un' medio 1isétropo y
homogéneo, dicha ecuacién se convierte en

P ul-fls (A+p) ul'“~ n u"“ (2.7

La ecuactén (2.7) es una ecuacién diferencial inhomogénea en



derivadas parclales y de'segundo orden con respecto al tiempo y al
espacio, debldo a que la varlable ul(x).l) depende del espaclo y del
tiempo: su solucién es el desplazamlento en un tlempo y sitlo dados.
Esta ecuaclén se convierte en la ecuacién .de Navier cuando se
despreclan las fuerzas fl y entonces se trata de una ecuacién
homogénea cuya solucién son ondas eldsticas que se propagan con

velocidades

a= [ A v 2w y gs /L (2.8)
Y P

conocldas cono ondas P y ondas S, respectivamente.

Fara representar la fuente supongamos que en el mlsmo volumen

v
agregamos otro sistema de fuerzas g v esfuerzos T‘ que. originan los
desplazamlentos v por medlo del teorema de Green-Volterra tenemos

o u v t2
J.dt‘[(u‘gl-v‘f‘)dv = I:"J.(vnTx-uxTnlds + Ip(v‘u|-u‘v| )] dv t2.9)
-0 v “o § v t
1

Evaluando los limltes de la Ultima integral desde t‘=0 hasta LG
y para las condiclones inlclales { u=v 2 0 /v 1 st ), obtenemos la
ecuaclén que corresponde al teorema de Betti que se enuncla de la
sigujente manera

« o
Idtjl(u|gl-vlfl)dv = J‘d'.Jl(vlc”"uk.l- u‘r:'lmv.;‘)v)ds - (.2,10 ).
- Vv = g

El campo de desplacamientos debido a una fuente sipple es 1lamado
funcion de Green en elastodinamica y en el -ase mas sencillo esta
fuente es una fuerza puntual que tiene la forma

8= 6(xl-€'16(t T} A‘, (2.11)

es declir es una funclén impulso unitario concentrada en un punto E‘



del espacio y que ocurre en el instante 1. En este caso la funcioén de
Green es la respuesta del medlo eladstico ‘en el espacio y tlempo y se
denota G‘n y corresponde a un tensor de segundo rango. Sustltuyendo
G‘" y {2.11) en la ecuaclién {2.10) se tiene

.,
. . . ‘
th(a(xl- £)8(t-1)8, du (G, Jv = Idtj(G‘nT‘—ulTl)ds (2.12 1.

- v - 8

Tomando ‘en cuenta las propledades de la funciéon & {Brigham, 1974)

tenemos

n u
u Idl IrlGIndv 0IdtJ-(GI"T‘—u‘c”HG“.‘vllds ( 2.13)
o v -w 5

Finalmente, considerando que u depende de x y de t y que Gln
depende de x, t, € y T la anterlor expresién quedard de manera mas
explicita como

L]
u Ce, n-_[drmr‘(s.nn‘.“(s. t-1;x,0)dv(g)

=0 v
\»'[dfm'[ch(e,:-1;x,o)r‘(u(e.r).n)
v

-ul(ﬁ.ﬂc (E}n G

o (617 o1 16 t-Ti%100]ds (2.14)
- Esta ecuaclén es conocida como el  teorema de representacién y
fisicamente significa que es posible evaluar el desplazamlenturu‘ en
cada punto del volumen V que corresponde a la distribuclién de fuerzas
en el volumen V y a los desplazamlentos y esfuerzos sobre la
superflicie 5, sl conocemos la funclon de Green de dicho medio,

La soluclon mas simple para obtener la funcién de Green de-un
medio homogéneo, isétropo e infinito, se obtlene al sustitulr en la
ecuaclén (2.7} la distribuclén de fuerzas dadas por la ecuacién
{2.11); esto es
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G -a0x € 18(t-1)8 =(aqn-2. bV IO I 1 {2.15)
#h -8 -E, TIO A B\ ox, “lix|l &%, : .

La -soluclén de esta ecuacién diferencial es de -la- forma (Aki y
Richards, 1980)

r/8
1
G”(X‘.'..E..'t)ﬂ r (3v|v’-6”) Ir &(t-1) dr
r/a
1 r
+ v 8 t - —)
4Ipra2 it «
-l sy st - £ t2.16)
4nprf
X - &

donde r = |x - §| v v =-~—x

El primer térmlno de la ecuacién (2.16) se denomina de campo
cercano y como se observa es una combinaclén de ondas P y S que no
pueden diferenciarse ficilmente, mientras que el segundo y tercer
términos se denominan de campo lejano para ondas P y S respectivamente
y ambos constltuyen la mayor aportacién al campo de desplazamlentos a
grandes distanclas. Esto se nota claramente, ya que el término de
campo cercano decae rapldamente con la distancia (17r%) a diferencia

__de 'los términos de campo lejano que decaen con menor rapidez (1/r).
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3.-MODELOS DE FUENTES SISMICAS

Medx‘am.o la ecuacién (2.16) se puede describir el campo  de
" desplazamientas en -un punto {x} de un medio infinite, debldo a una
fuente puntual impulsivn aplicada en la postelén {€)}. Sin embargo la
fuente impulsiva representada por una sola fuerza no es capaz de
representar -3 . una fuente sismica real. Duranle algunos aflos  se
discutié 1a valldez del uso de! par simplo y del doble par para
representar a la fuente sismica. Este Uliimo os &l mAs aceptado ya que
explica mejor el comportamiento dislocacionsl de Ia fuente sismica

{ Kostrov, 1988},

Con objeto de generallzar la aplicacién del resultades abtenido en
1a ecuacién (2.16), considerando ahora no un impulse upitario sina una
historia arbltraria de fuerzas XOCU. se hoce uso del Yeorema de
convelucién ( Brigham, 1974) que permite expresml of tdespiazamiento

: . como una convoluclén entre dicha funcién y la funcion de Green

u‘(x.t)=X°(€‘lJ' G”(x,l-t;E.O)

T/ﬂ~

1 1

* Tnp (37‘11 6”)-:' th Xo(l T) dv
L
1 1

+ 71, — Xt - —}

anped PP o
- 2(1|1~61~:x°(t-,’3, NERT

anpf i 1)

.una versién equlvalente de esta ecuacién fue obtenida por Slokes en
1849, Para oblener el n-ésimo componente del desplazamientn deblde a. .
una distribucién de fuerzas de cuerpo flix, tisFI118(x-€1 g ) tnne



r/g

- =1 n -
u"(x..L)- Fp . G,,,, = ? (J7n7P-6"p) 3[ T Fp(t 1) dr ¢
np v
r/a
1 1 r 1 1 r
¥ ey F () - =8 )eF {(t-—— .
41rpa21"7p R - 4"9,32(7"7, nﬂ) F p(t A ) (3,2}

donde Fp es5 el p-ésimo componente de F(t); reix-£| es la distancla
fuente-receptor 'y 1|=(x|-€l)/r son los cosenos directores..del vector
de posicién del receptor con respecto a la fuente La férmula (3.2}
tiene la misma forma aprente que la {3.1), pero ahora estd presente
una suma sobre el subindice p, puesto que F puede camblar de direcclén
al varlar e} tiempo.

El  tensor "de momentos permite representar cualquier par de
fuerzas como se observa en la figura 1. Con el fln de obtener el
efecto total del tensor de momentos en un punto del medio cotinuo,
podemos. “evaluar la ecuacion (3.2} para nueve pares de fuerzas

equivalentes a los nueve componentes del tensor

Constdérese que F{t) representa un par .de f{uerzas de igual
magnitud ( |Fl ) y en la misma direccion €y 1 pero de sentldos
opuestos, aplicadas a ambos lados del punto € dei medlo rontlinuo en
E*Alq/z y E-Alq/Z {donde Alq es una pequefla distancia en la direcclén
€q) Determinando el valor de ambos desplazamlentos. a_partlr de la
ecuacién (3.2) se obtlene e) campo de desplazamiento (en x) debldo a
un par con momento IAquFI aplicado en £ Al tomar solo ¢l término de
primer orden para Alq. se obtiene Alq(a/aﬁq) £l paso final es igualar
el producto Mqu(“' en que Alq-a 0.y Fp-y « de manera que el

Cproducto _tresulte finlto, con.. el componente del. . .tensor .de. momento

Mm(t) De ests manera se tiene
L] = Limite Ol F *® o 1 (3.3)
2] opyq aw [ [0
Al 0 q
)

F o
3

41 F M4
ar ra



‘Nétese aqui que la suma es sobre p y.g. La ecuacién-(3.3) puede

aplicarse a {3.2). usando. las.2 reglas sigulentes

-8
ar Gy Tt 8y
. g e (3.0).
a
a v
BEq ﬁq

De la aplicacién anterlor resulta que el campo de desplazamientos
debido a un tensor de momentos tiene como n-ésimo componente

/g
5 -3y 8 -3r8
1 LKA R A A .
u(x,t)=M *G = — | M (t-t) dr
n ra P q anp e Pa

1 r
+ —M (- )
2 r2 «

6 -¥438 -78 -78
Tolo7a ™ 10 " %% " T
qupa’

n pq P nq

-38 - - 278
67ﬂ1p1q ¥ ¥$ 1q np . ( .
—r—z Mm t- T)

Ty . 19,7 8, - ]

‘ s B ) - ey (e )
dnpa®  r M anpp *or

{3.5).

Los términos de campo cercano en este campo de desplazamientos
e ) ) V “/n B
debido & una dislocaclén son proporcionales a ;‘j‘t Hpq(t-r) dr,
Tra
mientras - que los términos del campo lejano son proporclonales a
r'lﬁm(z-r/u) (para ondas P) & a r"ﬁlw(t-r/ﬁ) (para ondas S). Se
pueden observar tamblén en la ecuaciéon anterior algunos términos

proporcionales a r'sz('.-r/a) y r'aMN(t—r/B). Por ' sus  propiedades



asintéticas, a pequefios y grandes valores de campo de desplazamientos
lejano:y cercano, naturalmente se les conoceria a estos como términos
de campo Intermedio, Sin embargo, este es un nombre un poco erréneo,
dado que no hay un rango Intermedio de distanclas en el cual este
término domine. En la practica, se encuentra que estos términos son
pequefios en el campo lejano y, [recuentemente, son de magnitud
comparable con . la de los desplazamientos del campo cercano a

distanclas donde éste es apreclable.

La férmula (3.5), da la radlacién de energia en forma de
ondas sismicas a partir de cualquier tensor de momento K. Interesa el
caso en el que el tensor tlene traza cero: Mlk=0' Esto puede suceder
con tres vectores dipolares que no crean-cambios netos de volumen, Sin

‘‘embargo lnteresa m&s la traza cero que puede surgir a partlr de una
discontinuidad en el desplazamiento, Se sabe (Akl y Richards, 1980)
que:la discontinuidad de! desplazamlento promedio, u, es paralela a la

-superficie de falla: Urv=0, donde v es la normal al plano de falla
( ver figura 6 )y Hpq-u(ﬁpvq*ﬁqup)A para una falla con 4rea A.

Entonces

/8

T U (t-t) dr
3

30 v -6y -6y & v
1n7p11 q navq 7y npq
HA
"/a

pli v +a p JAG = 3
P9 a P b ampr

-2 - - 3

121nrp1qvq vnyp qubnqvq 21q "pvq ) .

+ pAu (t- —)
Mumzl'2 P «

12 -3 -3 e 3.3
T 372%™ T %% 0% _
e - uAup(l-

4npflzr2

2
: 7"7P1ﬂvq K r
‘- S BA (=

4npa‘r



1 - -3y s -37 &
121"'1",1“1.:‘l :!vn'lp 78003, npvq‘ . : ‘£ o6
- 1= Au (b= —— .6),
anpa®r? J L A

Se pretende ahora transformar esta expresién del campo de
desplazamlento radlade para obtener ‘el campo de desplazamlentos
radiado por una dislocacién cortante de su forma cartesiana a una
forma que consldere de manera natural los componentes radial y
transversal del movimiento. Para ello se selecclonan los ejes de modo
tal que la falla se localice en el plano (x‘.xz). esto es, v={0,0,1)
con £=0, e introducir coordenadas esféricas r,0 y ¢ centradas en la
fuente. Se Mide @ a partir del eje %y {ver fig. 2); el eje %, se hace
coincidir con la direccién de deslizamiento, de forma tal que u sea
0={u,0,0}; y finalmente se toma ¢=0 como el plano que contenlene a v y
u. Los vectores unitarlos 7, 8, & estdn en las direcclones en las que
r, 8, ¢ se incrementan, respectivamente. Se busca expresar el vector
desplazamiento en x (para el cual el n-ésimo componente cartesiano
estd dado por {3.6)), como una suma de vectores en las tres
direcclones r,6 y $. Afortunadamente, {3.6} estd compuesta solo de 3
tipos de vectores: 1n1pﬁ TV, vyu, y 8

pag ‘npp P
pueden ser reconocldos, respectivamente como sigue:

G1v. Estos 3 tipos
Pag

2 7“1“\_‘191“'l es el n-ésimo componente de r sen 20 cos ¢ u,

2 vn'lp\-lp es el n-ésimo componente de
Fsen 20 cos ¢ u- 8 2 sen® B cos ¢ U,

2 Gp-lqvq es el n-éslmo componente de

T'sen 20 cos ¢ u-+'8 2 seh. 0 cos ¢ u -"¢ 2 cos @ sen ¢ u

3.

Estos resultados se obtienen a partir de las relaclones:;
F =7+ ( sen@cos¢, sen 0 sen ¢, cos 0 ),

©

+ | cos'Dcos ¢, cos Oseng, ~sen0°), y

é s ( -sen ¢, cos ¢, 0).



Con 'la ldentificacién de los componentes del vector en (3.7), es
posible "escribir el campo de  desplazamientos un-HN'G“p'q en forma
vectorial, usando la dependencia temporal del momento sismico Mu(t) =
# u(t) A [ este es un parametro fundamental para estimar la magnitud

de un sismo ). Asi entonces

r/a
ule,t) » —2 A% L Ir M (t-x) dr
F q (]
Anpa’ r
“/a
e L S R L L RO
4npa r 4npfl r
et LDy s o L e o
Anpo r 4npf r

en donde el campo cercano, el campo intermedlo Py S, y el leJano P y
S,  tienen los patrones de radlacién dados, respectivamente, por

Ac-9sen26coso;~~6(coszucosoé-cosasen¢a)

A 4 sen 20 cos ¢ F - 2 ( cos 20 cos ¢ B - cos B sen ¢ § )
A'®.-3sen 20 cos ¢+ + 3 (cos 20 cos ¢ B - cos 0 sen ¢ ¢ )

ALP- sen 20 cos ¢ T

A, cos 20 cos ¢ @ - cos O sen ¢ ¢

Estos patrones de radiacliéon muestran de manera explicita un
compouente radlal, proporclonal a (sen 20 cos ¢ ), y un componente
transversal. proporcional a (cos 20 cos ¢ 0 - cos 0 sen ¢ ). La
ecuacion (3.9) muestra la impcrtante propledad de que solo son
necesarios dos patrones de radlacién para obtener una representacién
completa de todos los diferentes términos del campo de desplazamlentos
radiado por una dislocaclién de cortante o dobie par (figs. 3y 4).

Es comiun describlr el planu de falla en términos de un sistema de

~coordenadas terrestres mediante  los angulos ¢, & y A, denomlnados
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rumbo, echade o buzamlento y angulo de deslizamlento respectivamente

(fig. 6).

Para terminar de caracterizar la fuente son necesarlos otros dos
parémetros: el desllzamlento final D y el llamado tlempo de ascenso T
(‘rise time ). Dada en términos de estos parametros es usual describir

‘ a la funcién ult) como una funclép rampa ( Haskell, 1964), la cual se
muestra en la flgura 5. Analiticamente ella se expresa como

ult)=0 teo
wlt)=tD/ octer (3.10).
v{t)=D t>1 ’

El rise time es muy difictl de determinar ya que implica
suposiciones del modelo de falla y depende de la velocidad de ruptura.
Basado en suposiclones teéricas y valores de 14 sismos observados,
Geller [ 1976 } obtuvo la relacién

172 372

T=16 A/ (T 78) (3.11).
Abe ( 1975 ) obtuvo una conclusién similar para una serie de S sismos

Japoneses.

Diferentes suposiclones con respecto a log parimetros de la
fuente - sismica han conducido a dlversos modelos. Una  suposicién
usual es la de dividir el arca de falla en varlas partes y ublcar en
cada una de estas partes una pequefia fuente que cominmente se denomina
subfuente. En una de las subfuentes se inicla la falla , la cual se
puede. propagar de diversas formas (unilateral, bilateral, radial,
irregular, etc.)}, con una velocidad vt que no excede la velocidad de
propagacién { 8 ) de las ondas S . Geller {1976) obtuvo una relacién
v1=0.72ﬂ mediante un promedio de velocidades de ruptura reportadas.
Para explicar la presencia de altas frecuenclas en algunos sismos
reglstrados cerca de sus eplcentros, se asignan caldas de esfuerzo
diferentes para cada subfuente. El introduclr tlempos de ruptura
pseudoaleatorios con determinada - distribuclén de probabilidades es
tamblén de mucha ayuda en el modelado de rupturas caétlcas ( Joyner y
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Boore, 1988 },

La integraclién de todas 1as subfuentes para sintetizar el evento
en cuestién requiere de un procedimlento -que haga valida 1la
equlvalencia entre la fuente y las subfuentes, Cuando se calcula el
espectro de Fourier de una seflal sismica se observa una frecuencia ,
llamada frecuencia de esquina, en la cual la amplitud del espectro
empieza a decaer. Aki (1967) estudié la relacién que existe entre 1la
frecuancia de esquina y la magnitud para sismos ublcados
luagmariamente en el mismo lugar { Figura 8 ). Con esta relacién es
posible determinar las amplitudes S (w) del espectru de Fourler de un
sismo, 81 se conoce su frecuencla de esquina. Esta dependencia del
espectro de amplitudes de un sismo con respecto al tamafio de 1a fuente
se conoce como ley de escalamiento espectral. A partlr de datos
observados ( Hanks, 1977 ) el llamado modelo w'z, que. se presenta a
continuacién; ha sido el mas adecuado

wl
Sluw)= A - 2 (3323
oy

2
P vt
.4:

donde W es la frecuencla de esquina; y Ao es el valor de ia amplitud
de 1a parte plana en las bajas frecuenclas del espectro de
Fourier,proporcional al momento sismico.

Adjcionalmente, s€ han encentrado clertas relaclones
adimensionales entre los diferentes parémetros que caracterizan una
'fall'a‘, llamadas condiciones de similitud { Kanamor! y Anderson, 1975;
Geller, 1976 ), Cuandc dos eventos de diferante tamafio ocwiTen en una
misma regién, se pueden obtener las sigulentes relacjones entre amBas

=

=

12
M
_ b T 0 .
_.ﬁ,a.;.z[.’r.) {3.13)
oe

L
Le e e

donde el subindice "e" denoia el evento menor,



4.-METODO DE IRIKURA

El desplazamiento en e) campo lejano u{x,t) en un punto:Q de un
medio {nfinito homogéneo y eladstico debido a una dislocacién au(€,n,t)
sobre ‘el plano de falla I estd dado por la ecuacién (3.8), En la
figura 10 se muestran el plano de. falla, el sistema de coordenadas que
se ‘utiliza, el punto Q donde se desea evaluar y el campo de
desplazamientos producido por la falla; la ubicaclén del inicio de la

- ruptura esta en (£=0,y=0).

Considércse un modelo de ruptura del tipo Haskell (1964} con
velocidad de propagacién de la ruptura (vr) constante. Asi, 1la
ecuacién {3.8) puede expresarse como una integral dada en términos de
dislocaciones diferenciales sobre toda el drea de falla como

)

uc(x.L) x (Rcio.p)/dnpv:r)'uJL J Ah(E.n.L-tcl d€ dn {1.1)
aJo

donde

t ey
< v

c

pu es el mbédulo de rigidez al cortante; v, es la velocidad de propaga-
clon de las ondas; el subindice c indica el tipo de onda que se
propaga, que puede ser P 0 5; r es la distancia entre el planc de
falla £y el punto Q; y Rc es el coeficlente de radiaclén . La funcién
temporal de fuente ( segunda parte de 1a ecuacléon 4.} ) estad definlda



por una Integral de la forma

S(x,t) = p ].L [ A\'.l(E.n,l-lc) dg dn (4.2).
o Jo

Supbngase el plano de falla del gran evento dividido en NLx
N" segmentos de iguales dimenslones, las cuales corresponden a las
dlmensiones de cada evento pequefio, como se muestra en la figura 8.
Cada elemento mide Le de largo y We de ancho. De acuerdo con lo
anterior, la- integral de la ecuaclén (4.2) puede escribirse en forma

de suma de la sigulente manera:

N N +Le . +We
L W 1 -
S(x,t) = | m I 8Glg,.m L=t ) dE dn 14.3)
n

=
121 = \ »

La funcién de dislocaclén Autf,n.t) en el punto (€,n) sobre el
plano de falla I del gran evento, se considera aqul como una funclén
tipo rampa con un tlempo de ascenso T y un deslizamiento final D, esto

‘es:
0 t<o
su(g,mt) = Dt/t D<tcr (4.4)

D t>r

De manera slmilar, la funclon de dislocacién .para cada
. evento pequefio, dada por Aue({,n.t) en el punto (£,n) sobre el plano
de falla Xe, se consldera tamblén como una funclon rampa con un tlempo
de ascenso te y un deslizamlento final De. Por otra parte, las condi-
ciones de similitud dadas por la ecuacién {3.11) muestran que la
velocldad de deslizamlento puede considerarse como una constante para
la mayoria de los sismos de diferentes tamafios ocurridos en una misma
area. Debido a esta condlicién es posible escribir que la velocldad de

deslizamlento v, €S



Vo = D/ta De/Te
¢ blen que
D/De = T/Te » constante = No,
Cuando la relaclén anterlof se aproxlma por un numero entero No,
ta relacién entre la funclén de dislocaclén del gran evento y la del

evento pequefio, es de la forma

No
Bulg,mt) = Joue (€1, t-(k-1)Ta] 4.5)
k=1
Yy
No
8u(g,nt) = z 84e [€,m,t-(k-1)7e] (4.6}
k=l

la cual se muestra esquemiticamente en la flgura 10.
.
Al sustituir la ecuacién (4.6) en {4.3) e intercamblando el orden
de la§ lrﬁegrales y la suma sobre k, se obtlene

No N, N € 4o s
Get) = § ) In J J' (g, n, t={k-1)7e) d€ dn (4.7).
151 m*l k=1 el n

El ‘término expresado por la. doble integral. esta constituido por la
funcién temporal de fuente del evento pequefio S“.(x.t) que tlene
como punto de iniclo a las coordenadas (sl.n_). Cuando el punto de
inicto del gran evento se locallza en el origen (0,0) la ecuaclédn
anterior se reduce a la forma sigulente '
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N- N ND

]
Six,t) = S (x,t=t ) (4.8)
IZI -Zl st ols dulm

donde

+ (k=1)telnm

Si se supone que cada evento pequefio que ocurre en cada elemento
tiene: el mismo mecanismo-de -fuente, la funclén temporal de fuente
evaluada en campo lejano se considera como aproximadamente la misma.
De esta manera, la ecuacién (4.8) puede rescribirse como

N N N,

L W
stx,t1 = § s, tet, ) 14.10)
151 wE1 xol -

donde

+ (k-1)Ta

la ecuacién (4,10) muestra que la funcién temporal de fuente Six,t)
para un evento grande puede aproximarse como la suma, con retraso de
fase, de la funcién temporal de fuente Se(x,t) de un pequefio evento,

Los parametros Ni, N, No, ve Y Te pueden estlmarse entonces
utilizando las condiclones de similitud mencionadas anterlormente, en
la ecuaclén (3.13). Es decir,Nu, Nu y No se determinan a partir de la
ralz cibica del coclente de momentos sismicos entre los dos eventos
J/m/Mog . Con objeto de simplificar los célrulos, es recomendable

que e) valor de la raiz sea cercano a un entero

Una vez establecida la relacion entre 1a funcion temporal. del

gran evento y la del pequefio,” se describe el método utilizado para
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sintetizar wmovimlentos fuertes utilizande sismogramas de pequefios
eventos observados.. En. el método se supone que los pequefios eventos
ocurren en la misma &rea de falla del sismo principal. Con objeto de
simplificar la expresion, se supone tamblén que todos los eventos
pequefios utllizados tienen el mismo momento.

Primero se obtiene el coclente Mo/Moe entre el momento del evento
principal y el sgubevento y se lguala a M. Se divide entonces el
plano de falla I de dlmensiones L x W, en N x N elementos que se
denominaran como subfallas. Se toma el area AL de cada subfalla de
dimensiones Le x We, como el tamafio de la falla del evento pequefio. De
acuerdo con la expresiéon (4.1) el desplazamlento Ue en campo lejano
causado por una subfalla AL en un medlo {nfinito homogéneo y elastico

es

e Mo
U x.t) - (Rc(e,w)/ﬂnpv:r)-ur J AG(E,m,t-t ) df dn (4.9)
0 jo

Para considerar el efecto que sobre las ondas sismicas producldas
por la fuente, tlenen el medlo por el que viajan.y las condliciones
locales de un sitlo particular se considera la funcién de transmisién
T(x,t). As{, s} la contribuclén a los movimlentos producidos por la
subfalla es equivalente al de una fuente puntual, entonces los
movimlentos Ge{(x,t) en la superficie se obtienen convolviendo Ue(x,t)
con T(x,t). Esto.es

Gelx,t) = F(x.t-!') Uelx, t') dt (4.10},
o < dg S

De acuerdo con esto, los movimlentos del terreno G“_ que
resultan de la dislocaclén AUGI_ de un evento pequefio ocurrido en el
. elemento A}:l_ localizado en (El.n_)‘ como- se muestra en - la figura 9,
esta dado por
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AR
G, but) = T (xit)%e, p . I U (Emitet ) d€ dn  (4.11).
1

T'-
r /(&€ 1% (=0 )?
in 1 -
donde: v,c-—v— * ——
€ r
v c » 1 [Rcl-(el-,vl-)]
= 4|pv: "

Por otra parte, la contribuclén a los movimlentos del evento
principal, Gis, debida a la dlslocacién 4Uis ocurrida en el elemento

AF)m, durante el movimiento fuerte es

*L. n.‘\lu
GI_(x,t) = Tl.(x.t)'cl_ne L AUI-(E.n.t-t“_) d€ dn (4.12).

La relacién entre la funclén de dislocacién del evento princlipal
B

Al}l- y la correspondiente funcién del evento pequefio AUeis, obtenida a
partir de las condiclones de similitud de terremotos, esti expresada
en las ecuaclones {4.5) y (4.6) Asi, sustlituyendo la expresién (4.16}
en (4.12) se obtiene

gloL. 71]’"'
No
G, (x,t)=T _(x,t)% u izlAUﬂ_lE,n,t-tﬂ_-(k-l)nl de dn.
£ “n

Al sacar de las integrales la suma sobre Nn. resulta

N L m +We
(] Y i Y
Galx.t)= X Ttz e, p € J AU.‘_le,n.l-l“_l dg dn
)

k k=) n
»
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donde ¥=t-(k-1)te. Al observar el término del lado derecho de esta:
Gltima expreslén y compararle con la ecuacién (4.11) se llega a la
slgulente lgualdad

N

]
Gl_(x,thkzlcﬁ-lx,t-(k-l)rﬂ_l (4.13)

Asi, los movimlentos en la superficle producldos por la funcién
de Green G(x,t} del evento princlpal estin dados por la suma con
tlempos retrasados de las. funclones de Green Gia sobre el’ plano de”

falla; esto es

NL Nw NL Nw Np
G(x.t)nz Zﬁh(x.t-tcl.)xz Z ZG’I.(x,t-th-) (4.14)
Ix1 wxy 151 mel k=i
2 2
£+q
in i
donde tan.'Tc + ————T— 0(k-1]t°l.

Entonces, sl se obtuvleran todos los reglstros en un sitic dado
para cada evento correspondiente a cada elemento, los movimientos del
terreno G(x,t) para el evento principal pueden calcularse a partir de
la ‘ecuacién (4.14). Debldo a que esto no es factlble, resulta‘
necesarlo hacer una simplificacién para considerar el caso para el que
se¢ tengan sismogramas de solamente algunos eventos pequefios que
ocurren dentro del &rea de falla de! evento princlpal. :

El caso mis senclllo que se puede tratar con este método de
sintesis es el de generar el sismograma de un evento princlpal a
partir de un solo evento pequeho correspondiente a una subfalla
u‘o'o! como se muestra en la figura 10. Suponlendo que el efecto de
propagac!ion Tl. es aproximadamente ijgual al efecto de propagacién del
movimiento observado Tlo'o' entonces los movimlentos del suelo Gelw
producidos por un elemento arbitrario, pueden estimarse a partir de
los movinlentos observados Gelono
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'o%

Rie e )
(x t)e -——(—ml-) [ ]Gﬂo_(x.t-tﬂ»_) (4.15)

donde

Sustituyendo la ecuacién (4.14) en (4.13), los movinmientos del evento

principal estdn dades por

NL Nwu No r '
R (e ,p ) 1m
G(x.t)=z Z Z ) ( "°\cl et -t )
. A P . rl_ J ol olm dklm
00 oo

t
11 m=s] ket

(4.16)

Cuando el punto de iniclo de la falla se localiza en un punto
arbitrarlo (Eo.no), es necesario camblar td“_ como sigue:

+ (k-l)‘r‘ (4.17)

Se pueden extender ficllmente los resultados anterlores para
=~ considerar--el - caso -en -el que se- utilicen..slsmogramas de. varios
eventos. Cuando estos eventos tienen momentos sismicos distintos,
deben escalarse con respecte al tamafio de la subfalla y al orden de la
suma.

Es conveniente hacer notar que esta formulacién sintétlica es
valida cuando la longitud de onda observada es mucho mayor que las
dimensiones espaciales de la fuente. La sigulente relacién determina
ta extensién de la valldez de ta dlstancla y 1a longlitud de onda en el
método de sintesis aqui usado
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1P < A (4.18)

donde [_. es la longitud de la fuente elémental, i, e., la longltud de
falla del evento pequefio, A, la longitud de onda y r, la distancia
entre el receptor y la fuente, Asi, si se utilizan reglstros de
eventos - pequefios - con dimensiones de falla pequefas, el método es
valido por arriba de las longltudes de onda mas cortas y para
distanclas mayores que la distancia mids corta.a la falla.

Finalmente, es -necesarlo hacer notar que debldo al tipo de
discretizacion del 4rea de falla, exlste un problema de periodiclidad
en la ecuacién {4.16). Ello es debido al intervalo de tlempo
uniforme utliizado para el defasamlento de las sefiales sumadas.
Irikura y Akl (1988) proponen trasladar tal perlodicidad a un rango de
frecuencias mis altas, = localizado fuera del - rango de . interés
ingenleril. Para ello, subdivide los intervalos de tiempo en otros mis
pequefins, cada uno de ellos de duracién t/n. Entonces las suma con
respecto a k en la ecuaclén (4.16) queda como

Npxn !
1
ary
k=)
con
L [ &€ Ve (gm0 (k=1 )
‘4“.' im + 1 "0 a 0 . elm (4. 19)

(Noxn') v v/ (Noxn*) v (Noxn') v
c r r

Esta ecuacién conserva las relaciones de la ecuacién (4.16).

Existe otra forma de ellmlnér esta periodicidad, también conoclda

como -~ frecuenclas espurlas, que consiste en akadir una variable

aleatoria en el cadlculo del tiempo de defasamlento tdklm'

30



5. APLICACION A LA CiUDAD DE MEXICO

Numerosos estudios sobre la zona slsmogénica del gap de Guerrero
muestran que, debldo a la subduceidn de la placa de Cocos bajo la de
Norteamérica, es una zona con alto potenclal sismico a medlano plazo.

Aqui. se presentard excusivamente. la . aplicacién del método
anterlormente presentado al caso de predicclién de movimlientos fuertés
en la Ciudad de México deblido a un posible terremoto producido en el
gap ~-de . .Guerrero. Se trata especificamente . de estimar las
caracteristicas . de los movimientos que puede haber en ‘diferentes
sitios de la. cludad.

Para realizar esta simulacién se utilizaron los registros de
aceleracion obtenidos en la Ciudad de México el 25 de abril de 1989
con eplcentro localizado en el extremo sur del gap de Guerrero y cuyos
parémetros de fuente son reportados por Singh (1989}.

Sin embargo fue necesario efectuar una prucba del método que
consistiéd - en verificar la hipétesls sobre el decaimiento de las
amplitudes de los espectros de Fourler que se supone siguen la ley de

---egcalamiento espectral u-z

temblor del 2 de mayo de 1989, Li\ie' fue réplica de! temblor del 25 de

Para ello se utilizaron los reglstros del

abril del mismo afio.

De esta manera, a partit de los espectros de Fourler de los
reglstros de aceleraclén para una misma estaclén, se obtuvieron los
coclentes del 25 de abril entre el 2 de mayo. Los momentos sismicos de
ambos eventos se reportan en la -tabla 1. Se utilizé agul una caida de

esfuerzos de. 100 bares para ambos eventos. En cada una de las figuras
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11 a 14 se muestran, para 4 cstaciones ubicadas dentro de la ciudad,
del lado izquierdo los espectros de cada acelerograma ( 25 de abril.y
2 de mayo ) y del lado derecho el cociente de ambos reglstros

comparado con la funcién tedrica.

Los resultados obtenidus en esta prueba muestran que para el caso
de los slsmos ocurridos en la parte de la zona de subduccién en
estudio, el modelo w2 explica adecuadamente la relaclén entre los
espectros de Fourier para sismos de iiferente tamafio. En algunas de
estas graficas (" estacién 20 p. e). ) se observan algunos picos que

sobrepasan por mucho el valor predicho por el modelo teorico.

Una prueba adicional del método consistié en slmular los
movimientos producidos ~por el sismo del 25 de abril de 1989
considerando los registros del sismo del 2 de mayo del mismo afio como
funclones de Green empiricas y usando el modelo de inversién obtenido
por Singh et al. (1989} Esto es, se ut!llzé una réplica para simular
un evento -principal. En las fliguras 15 a 19 se presentan tales
simulaciones. Los resultados muestran, en el dominio de la frecuencia
y en el rango de interés { 0.2 a 10 Hz ), una buena aproximacién en
las amplltudes espectrales, y en el dominio del tlempo una buen
parecido en la duracién y en los arribos de algunas ondas, no obstante

que la forma general no parezca referirirse al mismo evento.

En paralelo a estas simularjones se reallzaron otras, utilizando
un método empirico que utiilza una dlslrlbucién de numeros ale;'xtorlos,
para reproducir tamblén los reglstros del 25 de abri) usando los del 2
de mayo El objetivo de ello fue mostrar los parecidos y diferenclas
de ambas aproximaciones Los detalles de este método, propuesto por
Joyner .y Boore {1988) se encuentran en el apéndice A. Las simulaclones
obtenidas por este método se presentan en las figuras 20 a 23, En
algunas simulaciones se observa una gran semejanza en los dominios de
la frecuencia y del tlempo Sin embargo, dada la naturaleza aleatoria
del método, en otras slmulaciones no es tan evidente el parecido
en los resultados en el dominlo del tiempo, no obstante que lo slga

habiendo en el dominlo de !'a frecuencia
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Una vez que se hubo verificade que la aproximacién del modelo de
escalamlentoc espectral u'z es razonable, y que ‘el método. de
superposicién reproduce bien las principales .caracteristicas de los
movimientos de otros registros, se procedié a definir los parametros

-de falla del gran evento del gap de Guerrero. El 4rea d: falla,
aproximadamente 10,000 km?, corresponde a la reportada por Sudrez y
Monfret (1990). El modelo rectangular aqui propuesto para dicha area,
110 kn de largo y 90 km de ancho, se muestra en la figura 24. Por
otra parte, debldo a que se desconocen los parimetros de falla del
gran evento que se espera ( Singh, .1990; comunicacién personal ), se
estimbd convenlente considerar varios escenarios factibles. De acuerdo
al tipo de modelo de dislocaclén -utilizado, que considera que la
velocidad de propagacién de la ruptura es constante, dichos esenarlos
son: a) propagaclén radial de la ruptura a partir del centro del 4rea
de fallia, considerando correccién por patrén de radlacién; b) lo mismo
que el anterior, pero sin considerar correccién por patrén de
radlacién; y c¢) propagacién unilateral a partir del extremo sur del
4rea de falla. En la tabla 2 se presentan los parémetros utilizados

para cada -uno de los escenarios propuestos

Puesto que la estaciébn acelerografica de Ciudad Universitarla
tlene mas reglstros que las otras estaciones y ha sido de las mis
estudladas debldo a su tlempo de operaclén, se pone especial atencién
en ella y realizan simulaclones adiclonales para el posible temblor
del gap de Guerrero con objeto de comparar las ampllitudes espectrales

“obtenidas con-el método de.lIrikura y. otros dos que son el método de
Joyner y Boore, antes menclonado, y un método que utlilliza Vregrt':sibn
1ineal propuesto por Arcinlega (1990).Para el método de Irikura se
utlliza en esta comparaclién el escenario tipo a, ya menclonado. Tanto

. ‘el método de Irikura como el de Joyner y Boore requleren de} registro
de un sismo pequefio para ser utilizado como funcidn de Green empirica
mientras que el método de Arcinlega no lo requiere;, por esta razén
para este Gltimo método solo se obtiene una simulacién. Se utillzan
como funclones de Green los reglstros sismlcos dei 25 de abri} de 1989
y 3) de. mayo de 1990. Dado el caracter aleatorlo dcl método de Joyner
y Boore se obtlenen y -promedian 10 simulaclones realizadas  con
diferente, semilla. Los espectros de Fourler de estas simulaclones
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utilizando ‘los 'reglslros del 25 de abril y del 3) de mayo con los tres
métodos se muestran en las flguras 37 y 38 respectivamente.

Finalmente se. presentan resultados obtenidos con el método de
Irikyra para 21 .estaciones locallzadas en el Distrito Federal,

'uullzando los reglstros del 25 de abril de 1989 como funclén de

Green empirica. Cabe mencionar que se usaron estos registros debido a
que para este slsmo se tlene un conocimlento conflable de los
parametros de la fuente. Como se ha comentado anterformente, con el
método aqui utllizado -es posible obtener simulaciones tanto en el
dominio de la frecuencla como del tlempo.” Estas . simulaclones,
realizadas en 21 esteclones de la red acelerogrdfica de la cludad de
Héxico para los componentes NS y EW, se muestra~ ublicadas e:i su
correspondiente estactén de registro; los respectl ss espectros de

Fourler se presentan en las figuras 25 a 36,
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6.~ Discusion DE RESULTADOS

El . sencillo modelo de dislocaclén aqul utilizado explica
razonablemente bien algunas caracteristicas de los registros en la
Ciudad de Méxlico del sismo del 25 de- abril de.1989, -usando como
Tunclones de Green empiricas las sefiales de la réplica del 2 de mayo.
La comparaclén de los acelerogramas sintéticos con los observados
muestra que los sintéticos tlenen una menor duracién que atribuimos,
entre otras causas, a que los registros utiiizados como funcién de
Green no contienen toda la se al debldo a que el umbral de los
instrumentos no permite registrar la se al cuando es tan débl) coro el
ruldo sismico existente. En el dominioc de la frecuencla se observa que
en el componente NS las aceleraciones miximas estdn lligeramente
sobrestimadas, mientras que para el componente EW tales aceleraclones
se encuentran subestimadas. En el dominlo de la frecuencla se observa
que los espectros de Fourler sintéticos presentan buena concordancia,
en las amplltudes, con los espectros de las sefiales reglstradas para
el rango de 0.5 a 1 Hz; la mdxima amplitud espectral del sintético
presenta un valor ligeramente mayor que la correspondiente a. la del

- registro, Para frecuenclas arriba de 1 Hz, el método aqui utllizade
‘sobrestima sistem&tlicamente las amplitudes espectrales. Ello es debido
al procesa de discretizacién de} Area de falla. S

Las componentes delos espectros de Fourier de las simulaciénes en
CU para el sismo del gap de Guerrero muesiran que e} método de Irlkura
presenta ampljtudes espectrales mayores, de 0.3 a 0.5 fiz, cuando se
usa .como funclon de Green empirica el registro del 25 de abril de
1989. Cuando se utiliza el regisiro del 31 de mayo de 1990, el método
agui ul{i{zado muestra también amplitudes especirales mayores, pero
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ahora a partir de 0.8 Hz..la tendencla general y el parecido con las
simulaciones obtenidas con el método de. Joyner y Boore le dan
consistencia a los resultadps. presentados. En el caso de los espectros
obtenldos usande el temblor del 25 de abril, las grandes ampltudes
mostradas en el rango de 0.3 a 0.5 Hz son explicables debido a que ese

temblor fué particularmente energético en ese rango.

Para el caso del gap de Guerrero las amplitudes de . los
acelerogramas obtenidos para las tres simulaclones muestran valores
similares tanto para las componentes NS como EW lo que indica que la
energia se esta repartiendo en proporciones similares entre ambos
componentes. Esto es 1égico ya que la direccién de arribo de las ondas
provenientes del gap de Guerrero tienen un rumbo aproximado de NASE. A
pesar de esta distribucién equitativa de la energia, para las dos
componentes horizontales se observan grandes amplitudes. Por ejemplo,
en la. simulacién 1 resultan las mayores amplitudes, que en algunos
casos son del orden de 0.3g. En el sismo del 19 de septiembre de 1985
las amplitudes registradas fueron del orden de 0.2g. A pesar de que el
sismo slmulado es similar for sus dimensiones y parédmetros al de
Michoacdn de 1985, observamos: aceleraclones miximas mayores. Estas
pueden deberse a la menor distancia entre el epicentro y la cludad,

Los reglstros de aceleracién sintéticos de la simulaciones § y 2
muestran pequefias diferenclas por lo que es claro que la correcién por
patréon de radiaclén realizada de manera simple no es un factor de gran
influencia dentro de los resultados, mientras que al comparar la

“.simulacion 1 con la 3 observamos marcadas diferencias en las
amplitudes. lo que conduce a conclufr que la propagacién de la ruptura

es un:parémetro critico.

En los espectros de Fourler se observa consistencia en cuanto a
las frecuencias donde se locallzan los plcos. En algunas estaclones la
energia se concentra en alguna frecuencia predominante ( como es el
caso de la estacléon 6 ); en-algunas otras la energla se distribuye en
un rango de frecuencias mis amplio { por ejemplo la estacién 74 } y es
posible observar esta caracteristica en las tres simulaclones. Esto es
deblido a efectos de sitio.
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7.~ CONCLUSIONES

Se utiliza un método para.obtener acélerogramas sintéticos de
sismos fuertes a . partir de reglstros ~pequefios -.utlllzades como
funciones de Green empiricas con el objeto de predecir movimientos
fuertes. En especial se realizé la prediccién de movimlentos fuertes
en la cludad de México para el posible rompimiento del gap de
Guerrero,

Se confirmé que el sismo del 25 de Abril de 1989 y su réplica del
2 de Mayo del mismo afio tienen el contenldo espectral del modelo w?
Se hizo una prueba al método, la cual consistiéd en sintetizar el sismo
del 25 de Abril utllizando la répllca del 2 de Mayo. Se observa buen
ajuste en cuanto a duractén, amplitud y en algunas ocaslones hasta de
forma. E)l parecido es mas evidente cuando se comparan las espectros de

Fourler,

Debido a que no se tlene conocimiento de coémo es que ocurrird la
ruptufa‘del‘aap de Guerrero, las‘supos!ciones aqui ‘planteadas no son

absolutamente. clertas y es por elle que se realizan " varias---.-

simulaciones, las cuales, no obstsnte que distan mucho de ser
exhaustivas permiten tener una ldea mds clara de los posibles efeclos

de este fendmeno.

El modo de propagacién de la ruptura resulté ser una varfable
critica ya que para el modo de propagacién unilateral las amplitudes
de los acelerogramas disminuyen notablemente con respecto a - las



correspondientes a la propagacién radial.

Los acelerogramas sintetizados para los dlstintos escenarlos. para
el gap de Guerrero muestran mayores amplitudes que las que  se
presentaron en al sismo de! 19 de septliembre de 1985. Sin embargo, es
necesario no perder de vista que el método estd basado unicamente en
el comportamlento lineal del terreno y depende mucho del registro
utilizado como funcién de Green empirica

Para mejorar estas simulaclones es necesario contar con mis
informacién con respecto a los procesos de ruptura de los slsmos
registrados {y los que se registrardn). De esta manera los escenarios

planteados conducliran a predicciones mas certeras.
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Parametros de los eventos sismicos usados.

Localizacion
Fecha - Lat.nte lon,oest. Rumbo Echado Rake Prof . Mo~
Mav/02/89 62 15 63 17.3 1.6E+24
Abr/25/89 16.579 99.462 64 28 77 19.92 . 2.4E+26
Sep/19/85 18.141 102.707 72 9 72 17 1.25;28
May/31/90 17.12 100.84 21.2 1.1E+25

TABLA "1




Farametros utilizados paras la simulacion

Numero de simulacion 1 2 3
nombre-del arch. de la func. de green. ent.dat ent.dat ent.dat
intervalo demuestreo de la senal. 0.02 0.02 0.02
ceros que agrega al inicio de la sefal. 4000.00 4000.00 4000.00
strike del evento objetivo. 63.00 63.00 63,00
dip del evento objetivo. 20.00 20.00 20.00
rake del evento objetivo. 70.00 70,00 70.00
protundidad del evento objetivo. 18.00 18.00 18.00
strike del subevento. 62.00 62.00 62.00
d1p . del subevento. 15.00 15.00 15.00
rake del subevento. 63.00 63.00 63,00
protundidad del subevento. 17.30 17.30 17.30
distancia epicentral del gran evento. 314,070 314.00 314,00
azinut del gran evento. 174.00 174.00 174,00
distancia epicentral del subevento. 317.00 317.00 317.00
azimut del subevento. 175.00 175.00 175.00
largo del subevento. 35.00 35.00 35.00
ancho del subevento. 30.00 30,00 30.00
num. de efem. a lo largo de la falla. 3.00 3.00 3.00
num. de eiem. a lo ancho de la falla. 3.00 3.00 3.00
coord. x del elem. donde inicia la ruptura. 2.00 2,00 1.00
coord. v del elem. donde inicia la ruptura, 2,00 2.00 1,00
vel, ondas S {(vs) 3,20 3.20 3.20
vel.de propagacion de ruptura (vr). 2.80 2.80 2.80
modo propag. rupt. t(l)unilateral (2)radial. 2.00 2,00 1.00
_corr. pat., rad. (4jno (1)}81 (2) Bigno. 2.00 0.00 2,00
comp. » ang. azim. del norte y antihorario. 270 (ew) 0 (ns) 270 (ew)
rise time del subevento (tra}. 10,00 10.00 10.00
nt 3.00 3.00 3.00
nte 10.00 10.00 10.00
Imdi: {1} smoothing, (2} 1/w=® 2.00 2.00 2.00
archivo del acelerograma simulado. sal.res sal.res sal.res

TABLA . 2
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PIGURA 2.- Sistema de coordenadas

utilizado,
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o PIGURA 5.~ PUNCTION DE DESLIZAMIENTO.



“FISURA 6.- Blonue esquemdtico de una fuente

sfsmica dislocasional,



DENSIDAD DE DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL

PLRIODO EN SEGUNDOS

v 40

iof ol 02 a3 0 10 80 100 200 800 D00
tof HODELO W'* -
10" [X)
18
11
70
10%
[ L]
- / o
33
i )
/ [ﬁ s
7 ;
10 7/

FIGURA 7.- Modelo de escalamiento espectral,

i/

74

33

! 03 03 01 008 007000008 0002

FRECUENCIA EN C/S



o -l %
ot &
o zz- v ™~
Us /
I /
: 7
~ 37
- /’]\LA
1 2 - Ny

(?:L ,%rn)

PICURA 8.~ Contrihucidp de un elemento al regfatro
del pran evento en el punta 0,

&
)

FIGURA 9.- Sistems Coordenado referido s la falla.



[/

‘ zl.m, AZlm

PI’GURA 10.- Relacidn geom&trica entre los elementos

que componen la falla en el punto Q.



£5IACION 20 NS

COCHENTE ESPEC

10!
Q
=
2]
~
=l
e
o
1073
e i aad yop bcirtasia rotu
10-? -t i 10 1072 10 00 10*
FRECUENCA FPECUENCIA
ESIACION 70 EW COCIENTE ESPEC
100
10!
a
=
F ol
o
E 10-7
<
L
WU e " ——_
107 10! L ' 107t 10-! e 10!
FRECUENCA FRECULHCI
ESTACION 20 v COCIENTE ESPEC
10"
2 (-
B 1o
=
~
w1
% o
X w0
.
)
10~? 0 1 ot 00t 19-! 04 10°
FRECUTHCIA FRECUENCA

PIGURA 11,- Eepectros de Pourier de los sismos del 25 de abril

y 2 de mayo de 1989 y su cociente espectral,



LATACKN 30 1S

COANIL Eupie

0!
a
)
=
7 ot
B
x
<
“tp
.- I
‘ Yy lr'“
104 IR
1 "
to! g w0 0w 107 1 10!
FRECUTNCIA FRECUIIE
£5TA0GH 30 B COLENTE £3PEC
107
8yt
Rl
~
[
o)
[
E4
< e
107 L A\ ")
w0 10-t [ w0 19t 19+ oo 1w
FRECUENCW FREGUUKR
LSTACION 30 v COCNTE E3PLS
w0 SRR
a 3
o
I
a3 o1
£
&
x ! VM.'*J"
< . -,
N ! L
[ -
£y st
ol L
. ¥ ]
[ K3 0
[
gt wet 0 10 ot 1g Rt Mm'
FRECUENCI FRECUENCIA
FIGURA 1Z.- Espectros de fourier de los sismos del 25 de abril

¥y 2 de naya de 1989 y su cociente espectrall



COCHNMIE C4PEC

ESIACKN 48 1S
e - ‘-‘*\\ '
»
"
I3 ‘:“
a 1o nt
5 REAY
:: ey A
: B 1 b
x A ! 1\\1", i
g9 ‘ i\
" ! 'N‘s'\"%
! A
FRANY + o bl
: \ RA "l"t\'l',
0 W { B K ‘“
By )
161 10t 10t 1ee? g 23 10
FRECUENCA FRECULNCA
£S1ACI0N 48 €W COCIENTE ESPEC
o wh T~
N
N
‘
. ]
a s 5
B ,
& \ '
o Y
B R "
E \
< 1D Vo , n
[
Y
i
L
107 ¥
10 {
10°¢ 1074 W 10 10 197t 3 g
FRECUTNCH FREGUEINGIA
ESTAION 48 ¥ COOENTE ESPEC
res TN
e \\
. \ A\V
s Ay
A e
ca Vo N
£ k :
wo1g? / ’
o
&
¥ "
< . "
e , . -
¥ ¥ . :
) LN
it Y +
1w 0w W CHRT 10! 18 B
FRECAUNCA FRLULLN L
FIGURA  13.- Espectros de Fourier de los wisaos del 15 de

¥y 2 de mayo de 1989 y su coclente espectral,

abril



AMPLITUD

AMPLITUD

AMPLITUD

PIGURA

tathhite 14 13 Cuth'L Eokes

o (‘v
t/ .
0
N
eyt
- ey
19 WM
"
/| : .
I i '
N I‘| ;‘: \
S "\
1 [ z
Ml
.
0 107! L 100 1077 10! oo 10!
FRECUCNCWA FRECUEHCA
ESIACION 74 EW COCIENTE ESPEC
19
107
103
0
10 10! 107 10 107 10°! 10° 10
FRECUENCWA FRECUENCIA
ESTACION 74 v COCHNIE ESPEC
1o \
AN
'
107 v
)
e
10°?
'
2
1077 16-* 10 woge? [ 108 "
FRECUENGA FRECUENCIA
14,-

Espectros de Fourier de los sismcs del 25 de abril

v 2 de mayo y su cociente. espectral.



- e s
. b
.",’ ‘\
i’ 9
A .
' \
E| « \
' \
- \ [} i
' i
al '
!
.
L
L ‘\ 7
. ’
\~ LT A
{ et
s

FIGURA 15.- Area de ruptura y modelo propuesto

para el sismo del 25 de abril de 1989.



ACLLLRACION - (i /57)

METODO DE IRIKURA

*‘\"}#ﬁ“ Sintetico. 1

B LT
- Sintetico 3
a2t

Observado NS
SE W\/\J\/\W/\(\/\N\J\/\/\/\»W\A/\/\N\/W

] 1 1 1 1 L 1 4

[ 12
“n
| P

<
T

10 20 30 40 50 60 70 80

ey
P

1 A 1 1 1 i 3 n

-
0
E_ F, Green
e AAMARAS WIS AN SN AN ANAS
0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIEMPO (seq.)
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uvgando el slsmo del 2 de mayo del989 como
funcifn de Green empirica, Componente NS.
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Green empfrica. Componente NS.
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APENDICE.~ METODO DE JOYNER Y BOORE

Este método conserva la misma fllosofia de utillzar eventos
pequefios como funciones de Green empirlcas. Asimismo, supone el mbdelo
de escalamlento espectral w? a partir del cual y Junto con las
condiclones de similltud (ecuaclén 3.11) aplicadas a los momentos
sismicos, se obtlenen 2 varlables n y v como sigue:

-173

(3]

donde Ho y HM son los momentos del evento a simular y  del
subevento respectivamente y las varlables n y v indlcan,
respectivamente el nimero de subeventos a sumar y la amplitud que
deben tener para cumplir con las caracteristicas acordadas, es decir
que el sismo simulado tenga un momento M'J y se escalg con el subevento
de - acuerdo -a la ‘ley w2 “Adiclonalmente se involucra . la varlable
aleatoria T que fluctéa entre 0 y T slendo T el tlempo de ruptura del



gran evento . Esta varlable es un corrimiento en tlempo al cual se
atribuye el iniclo de la rubtﬁra del 1-ésimo subevento, simulando de
este modo una propagacién de la ruptura con Irregularidades. Nétese
que en este método no es posible controlar los pardmetros de la fuente
a gsimular y la coleccién de simulaclones unicamente dependera de la
semilia con que se genere el nimero aleatorio.
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