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RESUMEN 

En el presente trabajo, se estudian las caracteristlcas de propagación de 

!~~re0~~: l~~~~~~~~ ~~-2~~N r~gi~~gldt:~e! 5~;~96~~) T~h~:n;~~~~za{c~~p~:~=~~~ 
en el potencial sismlco (amenaza, seismlc hazard) de sitios localizados en 
dicha zona. 
La propagación de las ondas se ca rae ter izó por el factor de calidad de las 
ondas do coda Qe, que se estimó para nueve sitios de la zona. Los datos 
utilizados para su determinación lo constituyó un conjunto de slsmograrnas 
digitales, asociados a temblores de subducclón superficiales (H:s 50 km) y 
de profundidad intermedia CH> SO km), con magnitudes 2. 9 :s HL :s 4. 9, 
registrados en 1986 en la zona de interés (Ponce, et al, 1992). La 
estimación de Qc se efectuó con los métodos de Aki-Chouet y de Sato. A 
partir de dicha estimación, se determinó que para los sitios estudiados 
Qc(f) = Qofcx. con 68 :s Qo :s 168 y 0.66 :s a :S 1.04, asi como que los 
valores de Qc para los sismos de profundidad intermedia son ligeramente 
mayores que los correspondientes a los sismos superficiales. 
También se analizaron las caracteristicas espectrales de sismos 
superficiales y de profundidad intermedia, de pequef\a y gran magnitud 
registrados en el Istmo de Tehuantepec. De este análisis se concluyó que 
los sismos superficiales observados a distancias eplcentrales D > 150 km 
tienen ampll ludes espectrales de F"ourier máximas para frecuencias más 
bajas que las correspondientes a sismos de profundidad intermedia; asl 
como que las bandas de frecuencias en que se presentan esos máximos son 
menores en los sismos superficiales que en los de profundidad intermedia. 
Se obtuvieren expresiones para estimar el momento slsmlco {Ma), y la 
dimensión caracteristica de la superficie de ruptura { r) en función de la 
magnitud de ondas superficiales, Me, y magnitud local, ML, para sismos de 
pequefia y grari magnitud tlpicos de la reglón de interés. 
Para estimar el potencial slsmico {probabilidad de que se presente una 
cierta intensidad del movimiento dcd terreno en un sitio dado, 
correspondiente a un sismo de magnitud Hs, ocurrido a una distancia 
hipocentral D) de sitios localizados en la zona, se propuso un 
procedimiento que permi tló tomar en cucnla algunos de los resultados 
mencionados anteriormente. En el proccdlmlento se usó el método de las 
funciones de Green empiricas en la versión de Irikura para la obtención de 
sismogramas sintéticos asociados a eventos de catálogo {1900-1986) 
ocurridos en el Istmo de Tehuantepec. Las funciones de Green provienen de 
los sismogramas reglstrados en la campafia de 1986 en la reglón. Se estimó 
el potencial sismico en la estación Cintalapa situada al sur del Istmo de 
Tehuantepec. Los resultados muestran que para un mismo periodo de 
recurrencla, las intensidades del terreno, en este caso las aceleraclone~ 
máximas esperadas en ese lugar, son diferentes, dependiendo de sl el sismo 
es superficial o de profundidad intermedia. 
Se considera que el procedimiento propuesto es una alternativa para 
estimar el potencial sismlco en sitios localizados en reglones donde se 
cuente con un número reducido de registros sismlcos. 
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I · INTRODUCCION 

I. 1 ANTECEDENTES. 

Para poder estimar el potencial slsmlco (selsmlc hazard) de un sitio o 

una región se requiere contar con una descripción de la tectónica Y la 

sismlcldad regional, asi como conocer las caracteristlcas de atenuación 

de la sef\al slsmlca en el trayecto fuente sismlca-sitlo. Una vez que se 

cuenta con la información mencionada, esta se utiliza como entrada a 

modelos de riesgo slsmico, cuyos resul lados se expresan generalmente en 

términos de parámetros caracteristlcos del movimiento del suelo en el si

tio (Chávez, et al. 1987), Si embargo para diversas reglones de la tierra 

la información descrita es escasa o inexistente, debido a que el periodo 

de observación instrumental es muy corto y/o a que los lapsos entre even

tos s1smicos de interés ingenieril en la región son muy largos. Dehldo a 

ello es necesario realizar estudios espec1flcos previos a la cstlmación 

del potencial sismico de esas reglones (Castro, R., 1980; Chávez, H., 

Castro, R., 1988; Llgorr1a, 1989; Chá.vez, 1989). 

En el presente trabajo se estudian las caracterlsticas de propagación de 

las ondas slsmicas en la reglón del Istmo de Tehuantepec (comprendida 

entre las latitudes 14-20° N y longitudes 93-96° W, Fig 1.1) y se anallza 

su impacto en el potencial sismico de si tlos locallzados en dicha zona. 

En esta reglón, además de un número grande de asentamientos humanos, se 

ubican varios complejos hidroeléctricos e industriales de importancia 

económica, por lo cual resulta de interés el desarrollar trabajos que 

conduzcan a la estimación del potencial sismlco de la reglón. 

Con respecto a los estudios de propagación de ondas sismlcas en la zona 

mencionada, en un estudio previo (Chávez, 1989) se mostró que los 

movimientos del suelo observados en un si tlo de la zona generados por 

temblores superficiales en la zona de subducción y los correspondientes 



de profundidad intermedia, para distancias fuente sismlca-sltio compara

bles, presentan diferentes características. Se han obtenido conclusiones 

cualitativas similares en un estudio sobre la atenuación, en función de 

la distancia, y de la Intensidad de Hercalll Modificada para sismos 

mexicanos (Chávez y Castro, 1988). 

La reglón de interés prácticamente carece de instrumentación sismica, por 

lo cual no se cuenta con registros del movimienlo del terreno (excepto al

gunos acelerogramas obtenidos en Hlnatltlán; Chávez, 1989) generados por 

la intensa actividad sismlca de la reglón (Chávez et al, 1987). Debido a 

lo anterior, la información sismica utilizada en este trabajo proviene 

principalmente de los s1smogramas observados en una campafia sismológica 

efectuada en la reglón en 1986 (Ponce et al, 1992). Los sismogramas es tan 

asociados a eventos locales con magnl ludes locales que varlan entre 2. 5 y 

4.9, También utilizaron algunos acelerogramas registrados en 

Mlnatltlán Veracruz, estos se obtuvieron para temblores con magnitudes de 

ondas superficiales que varian entre 5.6 y 7.8. 

Para estudiar la propagación de ondas sismicas en la zona de interés se 

eligió caracterizarla a través del factor de calidad de las ondas de coda, 

Q. Las ondas de coda son movimientos de las partlculas del terreno 

registrados por un receptor después de la llegada de la última onda direc

tas S de un sismo. La atenuación del medio por el que se propagan las 

ondas de coda es el inverso del factor de calidad (Q-
1), este tactor se 

obtiene empleando el decaimiento de la coda sismica observada en los 

slsmogramas (Aki, 1969). Además se analizaran los contenidos espectrales 

de las sef\ales sismlcas mencionadas. 

En cuanto a la estimación del potencial sismico de sitios localizados en 

la zona del Istmo de Tehuantepec se utilizará., en parte, la metodologia 

propuesta por Chávez et al (1987a,b). El potencial sismlco, es decir, la 

probabll idad de que se presente una cierta intensidad de movimiento del 

terreno en un si tlo dado correspondiente a un sismo de magnitud, Ms, 

ocurrido a una distancia hipocentral D, requiere contar con Wla 



descripción de la tectónica y la sismicidad regional, asi como de las 

caracteristlcas de propagación de la sef'íal sismica en el trayecto 

fuente-receptor. Esta información se utiliza como entrada para modelos de 

riesgo sismlco (selsmlc hazard). Dicho potencial de actividad slsmlca de 

una reglón, o en un sitio especifico, puede estimarse en términos del 

número de temblores de magnl tud igual o mayor que una magnitud M 

generados en promedio por unidad de volumen y por af\o en las :fuentes 

sismlcas pertenecientes a la región. 

I .2 OBJETIVOS. 

De acuerdo con lo mencionado los objetivos planteados en este trabajo son 

los siguientes: 

a) Estimar el valor del factor de calidad Q para si tlos localizados 

en el Istmo de Tehuantepec. 

b) Analizar las caracterlsllcas espectrales de sismos sl.perficiales 

y de profundidad intermedia de pequef"i.a y gran magnitud registrados 

en sitios localizados en la zona de interés. 

c) Proponer una metodologla para estimar el potencial slsmico en 

sitios localizados en la zona de interés, haciendo uso de los 

resultados de los incisos a) y b). 

d) Estimar el potencial slsmlco en un sitio de la zona de interés. 

Para llevar a cabo los objetivos descritos, el trabajo se dividió de la 

siguiente forma: 

En el capitulo II se discuten los procedimientos utilizados para procesar 

los slsmogramas disponibles con el fln de analizar las caracterlstlcas de 

propagación de las ondas slsmlcas en la reglón de Interés expresados 

términos del factor Q de coda. El capitulo II I se dedica al análisis de 

los resultados obtenidos de la aplicación de los métodos del capitulo II 

a la muestra de slsmogramas disponible. En el capitulo IV se estudian las 

caracteristlcas espectrales de varios acelerogramas registrados en 

Mlnatltlán Veracruz. asi como de algunos slsmogramas observados durante 

la campañ.a de 1986, con el Fin de mostrar las bandas de frecuencias 
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dominantes de los movimientos del terreno que ocurren en la reglón. En el 

capitulo V se aplican dos métodos para generar slsmogramas sintéticos que 

incluyan las caracteristlcas de propagación de las ondas slsmlcas en la 

zona de interés, para obtener información acerca de las aceleraciones 

máximas esperadas en dicha reglón. En el capitulo VI se propone y aplica 

una metodologla para estimar el potencial slsmico en un sitio de la 

reglón bajo estudio, expresado en términos de las aceleraciones máximas 

de terreno. Las conclusiones más importantes del trabajo se presentan en 

el capitulo VII. 



11. METODOS DE ANALISIS DE SENALES SISMICAS 

II.1 INFORllACION SISHICA UTILIZADA. 

En la Flg 1.1 se muestra la localizaci6n de las estaciones donde se 

registró la lnformaclón slsmlca analizada en ·este trabajo. En todas las 

estaciones, excepto en MINA, se utlllzaron sismógrafos Hark Product L22 

de 3 componentes (una vertical y dos horizontales ortogonales}. En MINA 

se tenla un aceler6grafo K.lnemetrics SHAl también de 3 componentes. Los 

sismógrafos tienen una banda útll de 2 a 45Hz. y proporcionan registros 

de velocidad digitales con un muestreo de 150 muestras por segundo. En 

cuanto al aceler6grafo SHAl tiene una banda útil de O. 1 a 30Hz y con el 

se obtienen registros analógicos (en pelicula) de la aceleración del 

terreno. 

La utilización de los slmogramas es directa. dado que la información es 

digital, en tanto que los acelerogramas requieren de un procesamiento como 

el que se describe en Rascón et al, 1977; Mena, 1986, para obtener los re

gistros en forma numérica. 

Se utilizan sismogramas asociados a 117 sismos locales registrados duran

te una campaf\a de microsismicldad efectuada en la reglón en 1986 (Ponce 

et al, 1992). Los epicentros de los eventos registrados se muestran y co

mentan más ampliamente el capitulo II I, mientras que las 

caracteristlcas de los eventos registrados en la estación MINA se 

discuten en el capi lulo IV. La mayoria de los eventos registrados en la 

campaf\a tuvieron magnitudes locales que varlan de 2.5 a 4.9, excepto uno 

que tuvo una magnitud de onda superficial M111 igual a 5.6. Durante dicha 

campaf\a se registraron: a) eventos superficiales tiplcos de la reglón de. 

subducción correspondientes a la zona del Istmo de Tehuantepec, con 

epicentros locallzados entre los 14-16 °N y 93-96 ºw y profundidades 

menores a 50 km; b) temblores de profundidad intermedia (mayores de 50 

km) con epicentros localizados entre t6-18°N y 93-96°\.I; y el eventos 
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lntraplaca de profundidades menores de SO km localizados entre 18-20°N y 

9J-96°W. 

En la Flg 2. 1 so presenta un ejemplo del tipo de sismogramas (velocida

des) utilizados en el presente trabajo, en particular se presenta la 

componente este-oeste de un temblor de Hr.= 3. 46, profundidad de i29 km y 

distancia epicentral de i22 km, registrado en la estación AZU, su duración 

de 60s fué previamente seleccionada en el sismógrafo colocado en ésa, y 

las otras 8 estaciones. En la Fig 2.1 se muestra también la componente 

este-oeste de velocidades (obtenido apartir de un acelerograma) asociado 

al temblor de M11: 7.B, profundidad igual a 18 km y distancia epicentral de 

310 km, registrado en la estación MINA. 

II.2 CA!IACTERISTICAS DE LAS ONDAS DE CODA. 

El comportamiento de una onda generada a partir de un sismo a lo largo de 

su trayectoria hasta un receptor cualquiera se puede resumir de la manera 

siguiente: En la fuente del sismo se generan ondas P y S que son radiadas 

alejándose de la fuente, las ondas P llegan primero al receptor, seguidas 

por las ondas S, (Flg 2.2}. Cuando estas ondas se propagan en un medio, 

se generan ondas secundarlas en cada una de las heterogeneidades 

localizadas a lo largo de la trayectoria foco-receptor. Las ondas 

secundarlas llegan al receptor después de las ondas S (Flg 2.2) y se les 

denomina ondas de coda. 

El origen de las ondas de coda se atribuye a la "dispersión de retorno" 

(backscatterlng) producto de heterogeneidades localizadas en una reglón, 

sin considerar la trayectoria directa de la fuente a la estación. 

La coda sismlca de terremotos locales se ha interpretado como una 

dispersión simple de ondas de cuerpo producto de heterogeneidades 

distribuidas homogenea y aleatoriamente en la tierra (Akl, 1969). Podemos 

definir "d1spers16n slmple" como el proceso por el cual una onda primaria 

(S en este caso) interactúa solo una vez con una heterogeneidad del medio 



generando nuevas ondas secundarias en cada una de estas heterogeneidades. 

La amplitud de las ondas de coda depende del tiempo y la frecuencia, 

siendo su relación de decaimiento independiente de la distancia epicen

tral. El decaimento de estas ondas es función de la absorción intrinseca 

y la dispersión producto de estas heterogeneidades (Aki 1980). 

II, 3 ATENUACIÓN DE SEílALES S(SMICAS. 

La atenuación se representa como el inverso del factor de calidad (Q-
1) a 

partir del decaimiento de la coda observada en los registros, .esto factor 

se define como: 

(2.1) 

con esta expresión podemos representar la pérdida de energla (6E) por ci

clo, teniendo a E como la máxima energla del ciclo. 

El factor de calidad {Q) se define como CHillan, 1989): 

Q-1= Q~l+Q~l (2.2) 

donde 

Q~ 1 .. atenuación intrinseca. 

Q~ 1 .. atenuación por efecto de dlpcrsi6n. 

Q~ 1 representa la absorción del medio en las ondas sismicas y Q~1 es el 

efecto de las heterogeneidades en dichas ondas. 

La atenuación intrinseca del medio es la pérdida de encrgla de las ondas 

sismicas por fricción, y la dispersión es sólo una redistribución de 

energla en espacio y tiempo. La energla de las ondas se dispersa por 

heterogenelda~es ubicadas en la dirección de propagación, esta cnergla 

puede ser rcdlspersada én la dirección de propagación y arribar más tarde 

al receptor. Los registros de coda pueden utl l lzarse para el estudio de 

la atenuación de una región, debido a que Q~ 1 y Q~ 1 nos permiten determi-
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nar caracterlsticas de un slsmograma tales como la duración. 

II. 4 KCTODOS UTILIZADOS PARA LA ESTIMACIÓN DEL FACTOR DE CALIDAD. 

En la tabla 2.1 se muestran algunos de los modelos que se han propuesto 

para explicar las ondas de coda CHerraiz, M., Espinoza, F., 1987). En es

ta tabla se presenta el modelo de ondas superficiales (Aki, 1969), el mo

delo de dispersión simple (Aki y Chouet, 1975} y el modelo de Sato 

(1977). Los dos primeros modelos son muy simllares ya que el modelo de 

dispersión simple es una ampliación del modelo de ondas superficiales. En 

el modelo de Akl y Chouet se introduce el concepto de aproximación de 

Born que es un método de análisis de dispersión donde la pérdida de ener

gía de ondas primarias y por dispersión múltiple es muy pequefia (Born y 

\.lol:f, 1965), además de que considera ondas de cuerpo. Ambos modelos con

servan las mismas consideraciones en cuanto a las caracterlsticas de las 

heterogeneidades y tipo de dispersión. En cuanto al modelo de Sato 

(1977), este al igual que el modelo de Aki y Chouet considera ondas de 

cuerpo, sólo que, únicamente toma en cuenta las ondas S. 

Con el fin de estudiar el :fenómeno de atenuación de las ondas de coda se 

han propuesto algunos modelos que utilizan la siguiente relación: 

donde 

Q-.· 
Bo= -~8-~ --.,.-'~~-

g+TJa Q-t + a-t . . 
g ,... coeflclente de dispersión del medio. 

lJa .. coeficiente de absorCi6n. 

Bo .. factor de pérdida de energia del medio. 

(2.3) 

Qq -+ factor de calidad correspondiente a la dispersión del medio. 

Qa .. factor de calidad correspondiente a la absorción del medio. 

Bo es un parámetro importante para la estimación de la dispersión 

múltiple. Cuando Bo < 0.5, la absorción es dominante y la dispersión 

múltiple llega a ser menos importante; el caso contrario se presenta 

cuando Bo > 0.5 y la dispersión pasa a ser un factor importante en el 



cálculo. Los modelos de dispersión múltiple llegan a ser bastante compli

cados, pero existen dos casos simples extremos: la teoria de la 

dispersión simple para valores pequei'ios de Bo o pequef'los lapsos de tiempo 

y la tcorla de difusión para fuertes dispersiones (grandes Bo o largos 

lapsos de t lempo). 

El modelo comunmente utilizado para estimar Q es el denominado de disper

sión de retorno simple (Aki y Chouet, 1975; Akl, 1980) el que es válldo 

para lapsos de tiempo mayor que dos veces el tiempo de viaje de la onda 

s. Sato (1977) removió esta llmitacl6n y propuso un modelo para la ondas 

anteriores a 2 t., el cual llamó de dispersión lsotrópica simple; éste 

modelo asume la hipótesis de dispersión simple y permite separar la fuen

te y el receptor. En adición el modelo de Sato requiere que la longitud 

de onda sea comparable con el tamarao de la heterogeneidad (Herralz, M. y 

Espinoza, F. A., 1987). En la Flg. 2.3 se puede apreciar la importancia 

de la relación entre a y A (longitud de la escala de la heterogeneidad y 

longitud de onda, respectivamente}. Se observa que para el primer y 

tercer caso las ondas no se encuentran afectadas por los obstáculos y el 

medio actúa como un cuerpo homogeneo. En cuanto al segundo caso tiene 

un medio con escalas de heterogeneidades slmllar a la longitud de onda, 

por lo que se presenta el efecto de dispersión de las ondas. 

Otro modelo que se propuso para explicar los mecanismos de atenuación de 

las ondas de coda es el del flujo de energla, propuesto por Frankel y 

Wennerberg (1987}; utilizando consideraclones teóricas diferentes a las 

mencionadas arriba,sugieren que la Q de coda es debida a la atenuación 

lntrinseca. 

Análisis basados en el modelo de dispersión simple (Aki y Chouet, 1975) 

asumen que la dispersión es un proceso débll e lmplicltamente acepta una 

violación a la ley de conservación de la energia, mientras que el modelo 

de difusión satisface esta ley aceptando que toda la energia sismica es 

dispersada a traves de un gran mecanismo de dispersión Clbáfiez J. H., et 

at, 1990). 

9 



(amplitud cuadrática media de la envolvente) con P(w/t), sabiendo que la 

transformada de Fourier de dicho espectro es la siguiente funci6n de 

autocorrelac16n: 

~Ct,•)= <f(t),f(t+•l>= +n--_I P(w/t). e
1= dw 

para T= O 

tjl(t,0)= <f<!(t)>, con lo ·que podemos expresar la ecuación anterior· como: 

<f
2

Ctl>= +n--_I P(w/tl dw 

si consideramos: 

P(w/t)= P constante w
0 

<lwl<w
1 

PCw/t)= O en caso contrario 

la expresión 2. 7 se puede escribir como: 

<fª(t)>= 2PCw/t) df 

donde 

w-w 
6f=~ 

12:7) 

(2,8) 

Si A(w/t) es la amplitud registrada en el slsmograma, la podemos expresar 

A(w/tl~ / 2P(w/t) U (2.9) 

51 la amplitud de la envolvente A(w/t) es medida pico a pico, entonces 

ACw/t) se expresa como: 

A(w/t)= 2 f 2P(w/t) bf (2.10) 

combinando la expresión (2.5) (2.10): 

(2.11) 

donde 
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a=+ 

C(L>)=2~ (2.12) 

obteniendo el logaritmo natural en ambos lados de -_1a expresión (2.13) se· 

obtiene: 

ln A(w/t)= ln C(w) - a ln t - bt 

para b= -"'-2Qo 

(2.14) 

(2.15) 

En la ecuación (2. 14} se observa la separación del factor de fuente Cln 

C(w)), la dispersión geométrica (a) y la atenuación (b}. Podemos conocer 

el valor de Qe obteniendo la pendiente de la relación lineal de la 

ecuación (2.14). El valor de Qe puede obtenerse para dos casos: 

1.- Para dispersión de ondas superficiales, en cuyo caso m= 1 

2. - Para dispersión de ondas de cuerpo, en donde m= 2. 

en los dos casos anteriores, t debe de ser mayor que 2ts, donde t,. es el 

tiempo de recorrido de la onda S. 

Otra Corma de conocer el valor de Qe es a través del espectro de potencia 

en la expresión (2.SL Considerando que m= 2, el valor t-2 en dicha 

expresión es equivalente al factor de dispersión geométrica K (t/t.) del 

método sugerido por Salo {1977). Con lo que la ecuación {2.5) puede 

escribirse como: 

P(w/t)= S(w) K(t/t.) e-wt/Qe (2.16) 

Obteniendo el logaritmo para ambos lados de la ecuación: 

[ 
P(L>/t) ] log )ITt7t";J = S - bt (2.17) 

donde S es una constante que depende de la frecuencia y b lo expresamos 

como: 

b= 2rr (log
10 

e) f/Qc (2.18) 

Conociendo la pendiente de la ecuación (2.17), podemos obtener el valor 

para Qe. 
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II.4.2 METoDO DE SATO. 

Sato (1977) ampl16 el modelo de dispersión simple de Akl y Chouet, para 

el caso en el que la fuente y la estación no se ubican en el mismo si tlo. 

Propone un modelo de Dlspers16n Isotróplca Simple, en el que supone un 

medio lnlinlto tridimensional y elástico, donde las heterogeneidades se 

encuentran distribuidas homogénea y aleatoriamente en la tierra. El medio 

llene una velocidad v y la distribución de heterogeneidades se 

caracteriza por la trayectoria Ubre media t., éste es un parámetro que 

controla la transferencia de energla de la onda primaria a la dispersada 

a lo largo de la trayectoria recorrida. 

Con base en estas conslderaclones la densidad media de energla de la~ on

das dispersadas es: 

11 (w) [ vt ] 
E (r,t/w)"" --º-- K --dh 4ntr2 r (2.19) 

donde 

W 
0 

(w) -o densidad de energia total radiada en la frecuencia w. 

r .. distancia hipocentral 

t .. tiempo transcurrido a partir del tiempo de origen. 

xf V~ ] .. efecto de dispersión geométrica. 

Si las ondas dispersadas son S, la ecuación (2. 19) puede escribirse como: 

donde 

Edh= (r, t/w)= -""-4-:.o.;.,,:-)- K[ v: ] e-wt/Qe 

.••.•.•• (2.20) 

l1 .. densidad de distrlbuci6n de las heterogeneidades. 

o- .. sccc16n transversal de dispersión. 

TJO" .. coerlclente efectivo de dispersión. 

cuando se incluye el efecto aneU.stlco del medio, podemos expresar la 
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densidad de energia de ondas S dispersada mediante la siguiente ecuación: 

E = (r.t/w)= 
di• 

++.-] e -wt/Qe 

•...•.•• (2.21) 

donde Oc es el factor de calidad que incluye los efectos de dispersión y 

absorc16n lntrlnseca. 

Considerando que la energla de la onda S primaria es irradiada 

esféricamente desde un punto de la fuente en un lapso de tiempo u, la 

densidad media de energia irradiada de la onda S directa a una distancia 

(2.22) 

siendo f3 la velocidad de onda S. 

De las ecuaciones (2.211 y (2.22) tenemos: 

E /E =- (A /A )2.,. __ I_ K[-t-]-1ew(t-\l/Qc 
• dh • e 1}<T/3U ta 

(2.23) 

Obteniendo el logaritmo para ambos miembros y arreglando términos: 

C= log
10

[cw1Jul]-1 

b= 2Tf (log
10

e) f/Qc 

(2.24) 

(2.25) 

Hillan (1989) menciona tres aspectos importantes de este método: 

a. - El método supone que las ondas primarias y secundarlas son ondas 

S, de acuerdo con las observaciones de Q{J realizadas por Ak.1 

(1980 b). 

b. - El efecto de la distancia hlpocentral r se ellmlna al efectuar 

el cociente entre la energia de las ondas primarias y 
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secundarias. 

e, - La determinación de Qc es independiente del instrumento 

utilizado. 
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111. ANALISIS DE SISMOGRAMAS NUMERJCOS OBSERVADOS 

III. 1 LOCALIZACIÓN DE LAS ESTACIONES Y EVENTOS ANALIZADOS. 

En la Flg 1.1 se muestra la locallzaclón de las 9 estaciones digitales 

temporales utilizadas en la campafia de 1986 en la zona de interés (Pon

ce, et al, 1992) ubicándose todas sobre roca competente. En la misma 

figura tamblém se muestran los epicentros de los 117 sismos que fueron 

detectados en alguna de las 9 estaciones. Como se mencionó, los sismos 

tuvieron magnl ludes entre 2. 5 y 5.6 y por su localización y profundidad 

!'ocal pueden clasificar de la manera siguiente: a) Eventos 

superf'lclales, con epicentros localizados entre 14-16° N y 93-96° \/ con 

prof'undldades menores de 50 km. b) Eventos de profundidad intermedia, con 

epicentros local izados entre 16-18° N y 93-96 º \.1 con profundidades 

mayores de SO km. y el Eventos lntraplaca, con epicentros JocalJzados 

entr~ 18-20° N y 93-96° \.1 con profundidades menores de 40 km. 

En las Figuras 3.1 y J.2 se presentan los epicentros de los eventos 

registrados en cada una de las estaciones. Además, se Indica si se trata 

de un evento superf'lclal o profundo. 

III. 2 ANÁLISIS DEL FACTOR DE CALIDAD PARA LA REGIÓN DE INTI:Rts. 

Para llevar a cabo el estudio de las ondas de coda primero se ellgleron 

los slsmogramas que cum.plian con las condiciones requeridas por los 

métodos de Aki y Chouet, y de Sato ya mencionados (tabla J. l), as! como 

aquellos en que la relación seffal-ruldo era mayor o Igual a 1.5 al f'lnal 

de la ventana de la coda. La locallzac16n de los eventos seleccionados se 

presentan en las tablas J.2. 

Los slsmogramas fueron procesados con el programa CODAQ (Novelo-Casanova 

y Monrret, 1991) para hacer las estimaciones de los valores del factor de 

calidad de la reglón. El algoritmo permite, entre otros cálculos, obtener 
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el valor de este factor utilizando los métodos de Aki y Chouet (1975), y 

de Sato (1977) los cuales fueron discutidos en el capitulo II. Las 

f'recuenclas fe para las que se calculó Qc fueron 1.5, 3, 6, 12 y 24 Hz. 

Las frecuencias bajas y altas de corte de los filtros fueron (fc-fc/3) y 

Cf'c+fc/3) respectivamente, Las amplitudes medias cuadráticas de las 

sel'iales f'iltradas fueron calculadas en ventanas de l.5s con un traslape 

de 0. 75 s, y la coda analizada un promedio de 25s. 

En la Fig. 3. 3 se presenta un ejemplo tiplco de los resul lados obtenidos 

al apllcar este algoritmo, en este caso a la componente horizontal de un 

sismo registrado en la estación HIN. En la Fig. 3.3 a) y b) se muestra la 

sena! original y la sefial filtrada para fe= 1.SHz, y en la c) y d) se 

tienen los valores promedio de Qc calculados con los métodos de Aki y 

Chouet, y Sato, respectivamente. Los valares de Qc calculadas son muy 

similares en este caso. Lo mismo ocurrió cuando se analizaron otros 

slsmogramas. Sin embargo, debido a la duración de los slsmogramas 

d!Sponlbles (60s) en un número importante de casos no se obtuvieron 

resultados al aplicar el método de Akl y Chouet, por lo cual se decidió 

conllnuar el procesamiento de la información únicamente con el método de 

Sato. 

Se subdividió la zona que comprende las estaciones en dos partes, las 

estaciones TON, ZAN, CIN, HIN y CER que corresponden a la zona sur, y 

AZU, SUC, CUA y NAN a la zona norte CFig. 1.1), con el fin de facilitar 

el nná.llsls de los resultados. Para verificar la inf'Iuencla que tienen 

sobre el valor de Qc las profundidades de los eventos, también .se 

agruparon estos en someros (con profundidad focal menor de 50 km), 

profundos (con profundidad mayor a SO km) y en someros y profundos. 

Con el objeto de verificar el comportamiento de los valores obtenidos pa

ra Qc, dependiendo de la componente anallzada, se graficaron todos los 

datos según la división mencionada CFigs 3,4). En estas f'iguras se 

muestran los valores promedio de Qc para los tres componentes en 

conjunto. Para obtener el valor promedio de Qc para cada una de las 
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frecuencias mostradas en las figuras mencionadas, se tomó para cada es

tación el valor de Qc estimado para cada uno de los eventos sln dlstin

gulr el componente, es decir, de cada uno de los eventos se tomaron 3 va

lores de Qc, resultando un valor de Qc. promedio para cada estación. En 

dlcha figura se puede observar que los valores de Qc para el conjunto de 

estaciones, varian de 100 a 1500 para frecuencias de 1. 5 y 24Hz, 

respectivamente, incrementando su valor con la frecuencia. 

En las Figs 3. 5 y 3. 6 se observa el comportamiento de Qc separando las 

componentes horizontales de la vertical, para una frecuencia dada. Esto 

se llevó a cabo obteniendo un valor promedio de Qc, para los componentes 

horizontales y el vertical, es decir, a diferencia de los datos de Qc. 

mostrados en las Flgs 3.4, sólo se consideró un valor de Qc. por estación, 

esto es, el valor de Qc para el componente considerado. En la Fig. 3. 7 se 

muestra la influencia del componente considerado en el cálculo del valor 

de Qc; se incluyen la media y la desviación estándar del val::>r de Qc para 

los componentes horizontales y para el componente vertical, para las 

frecuencias de interés. De esta misma figura se concluye que los valores 

de Qc para los componentes horizontales son muy similares al valor 

calculado para el componente vertical para una frecuencia dada. 

Resultados simllares se obtuvieron para las otras 6 estaciones (Flg. 

1. 1), por lo cual se decidió tratar los componentes horizontales y 

vertical indistintamente. 

En la Fig 3.8 se presentan los valores medios de Q~ 1 por estación. En 

esta figura se observa que los valores medios de Oc para las estaciones 

CER, CIN, HIN, ZAN y TON se presentan entre Bxl0-3 y 6xl0-4 para 1.SHz y 

24Hz respectivamente, el valor máximo se presenta en la estaclon TON y el 

rnlnimo en la estaclon CIN. En relación a las estaciones AZU, SUC, CUA, y 

NAN los valores de Q~ 1 varian entre 1. lxl0-2 en la estaclon NAN y Sxl0-4 

en la cstaclon CUA, para 1. SHz y 24Hz respectivamente. Los valores de Q~1 

para 24Hz en la estación ZAN se encuentran fuera de la tendencia general, 

debido a lo pobre de la relación sefial-ruldo para esta frecuencia en los 

slsmogramas correspondientes: el Dlsmo comentarlo se puede aplicar al 
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correspondiente Q~ 1 para la estación NAN. En la misma Fig. 3. 8 se observa 

que en general los valores de Q~ 1 que se obtuvieron se encuentran por 

debajo de los calculados por Sato (1990) para la litósfera (linea 

continua}. En la Flg 3.9 se mueslran los valares promedio de Qc para los 

datas del tipo de evento especificado en la figura por estación. De esta 

figura se puede observar que los valores de Qe para las frecuencias 

analizadas varian entre Qe= 100 y Qe= 1500 para las estaci6nes AZU, CER, 

TON y HIN, mientras que para las estaciones CIN y ZAN estos valores 

encuentran entre Qc= 100 y Qe= 4000 prescmlándose más claramente la 

tendencia de Qe con la profundidad en las estaciones AZU, ZAN, y HIN. De 

esta misma figura se puede concluir que los valores de Qe para 

frecuencias menores a 12Hz en todas las estaciones son similares, 

encontrándose que el valor máximo de Qe se tiene en la estación ZAN para 

24Hz. 

Como se mencionó, Qc es función creciente de la frecuencia, por lo que se 

puede expresar como Oc= Qofª (Akl, 1980b), donde Qo es el valor de Qe pa

ra f= lHz y a. es el exponente de f. Tomando en cuenla lo anter lar se 

efectuó una regresión lineal para la expresión de Qe con el f'in de esti

mar los parámetros Qo y a. correspondientes a: a) para cada una de las 

estaciones¡ b) para las estaciones localizadas el norte y al sur de la 

región considerada; e) para todas las estaciones. Lo anterior se efectuó 

para los eventos superficiales (5) CH< SOkm), los sismos de profundidad 

intermedia (PI) CH> SOkm), y el tercero que inclula ambos tipos de 

eventos (S+PI). 

Los resultados del cálculo descrito se presentan en la tabla 3.3, se 

incluyen los valores esperados de Qe y « asi como sus respectivas 

desvlaclones estándar. Además, se reporta el número de sismogramas 

empleados para estimar el valor de Qe para cada estación. Los 

coeficlenlcs de correlación de las regresiones fueron de alrededor de 

O.SS. De esta tabla se observa que las estaciones HIN, CIN y TON s~n las 

que contaron con el mayor número de eventos asociados con ambos tipos de 

eventos (superficiales y de profundldad intermedia). 
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Cuando consideramos cada una de las estaciones separadamente, llegamos a 

las siguientes conclusiones: a) el valor Qo promedio. para los eventos de 

PI, 5 y Pl+S. varlan de 60 a 168, de 80 a 140, y de 63 a 128, respectiva

mente; b) los valores promedio de a, para los sismos de PI, S y PI+S, va

rian de 0,66 a 0.94, de 0.70 a 0.87, y de 0.75 a 1.04, respectivamente: 

c) para las estaciones HIN, CIN y TON, las cuales cuentan con un mayor 

número de eventos de ambos tipos (PI y S), observamos la tendencia de ma

yores valores promedios de Qo para los eventos del tlpo PI, cuando compa

ramos con su contraparte de valores promedio de Qo para eventos S. Para 

las mismas estaciones los valores promedios de a no presentaron una apre

ciable variación cuando se consideraron los eventos PI o S. Estas 

observaciones coinciden con los resul lados obtenidos por Ibaf\ez, et al, 

1990. Otra observación en esta tabla es que el valor de Qo global es 

ligeramente inferior a los valores de Q• reportados por Llgorria (1990) 

(Q•"" 133) y Castro (1980) (Q1= 170) para la reglón. 

L.a presentación gráfica de los resultados que se acaban de discutir se 

muestran en la Flg 3.10. En esta figura no aparece el ajuste para la 

estación NAN, debido a la dispersión de los datos. Por último en la Flg 

3. 11 se presenta el valor de Qc estimado para la reglón que comprende las 

9 estaciones de registro, cuya expresión de Qc es: 

Qc(f)= 109 rº·º1 

esta expresión representa un valor aproximado de Qc en función de f para 

la reglón de interés. 



IV. ANALISIS ESPECTRAL DE ACELEROGRAMAS Y SISMOGRAMAS 

En este capitulo efectua el análisis espectral de algunos 

acelerogramas y slsmogramas registrados en sitios de la reglón de 

interés, Dicho análisis se dividió en dos partes: en la primera se 

comparan los espectros de amplitudes de Fourler de sismos de pequen.a 

magnitud registrados en una estación, con los espectros de sismos de gran 

magnitud observados en otra estación localizada en la misma zona del 

Istmo de Tehuantepec¡ para los dos tipos de sismos las distancias 

eplcentralcs y las profundidades son similares. En la segunda parte se 

analizarán los espectros de Fourlcr de sismos de pequefia magnitud 

registrados (cada uno de ellos) en varias estaciones slmultáneamentc~ 

IV. 1 CONTENIDO ESPECTRAL DE ACELEROGRJJIAS REGISTRADOS EN LA ESTACIÓN 

HINA Y SISHOGRAHAS OBSERVADOS EN LA ESTACIÓN llZU. 

Para este am\lls1s se seleccionaron las estaciones de MINA y AZU las 

cuales se localizan en la parte norte del Istmo de Tehuantepec, 

aproximadamente a 100 km de dlstancla una de la otra (Flg. 4.1 y 4.2.). 

Ambas se encuentran en la misma provine la geológica (Delgado, et al, 

199Z). 

La estación MINA se encuentra sobre una estratlgrafla formada por capas 

de arcilla y arena, que de acuerdo con resultados experimentales y 

teóricos llene sus primeras dos frecuencias de vibrar en aproximadamente 

1 y 2.SHz (Chá.vez, 1989). En cuanto a la eslac16n AZU, como se menclon6 

en Ill.1 se loca11z6 sobre roca competente, pero se desconoce la 

estratigraf'ia del sltlo. 

En la tabla 4.1 se presenta la lista de los sismos estudiados y algunas 

de sus caracterlstlcas. De dicha tabla se puede observar que tanto en la 

estaclon MINA como en la de KZU se registraron tres eventos de 

profundidad intermedia CH> SOkm) y uno superficial (H< 50 km), a 
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distancias epicentrales similares (Flgs. 4.1 y 4.2). El anállsis del 

contenido espectral de los eventos registrados en ambas estaciones se 

realizó en registros de velocidades. Por lo cual los acelerogramas 

observados en MINA fueron integrados una vez para obtener 

correspondientes . registros de velocidades, esto debido a que los 

espectros de amplitudes de velocidades resultan más convenientes para el 

tlpo de anállsls realizado en el presente trabajo. Los espectros de 

amplitudes de Fourler de los registros de velocidad (componente vertical, 

este-oeste, y norte-sur) observados en las estaciones MINA y AZU se 

muestran en las Figs. 4.3a y 4.3b, respectivamente. 

De la Fig. 4.3a, en la que se muestran los espectros de amplitudes de los 

eventos registrados en la estación MINA se puede concluir que las tres 

componentes del sismo superficial, (H4) presentan sus amplitudes máximas 

entre 0.15 y 0.30, en tanto que las amplltudes máximas asociadas a los 

sismos de profundidad intermedia CM1,H2,M3) se presentan entre 0.3 y 

1.SHz. También se observa en la Fig. 4.3a que las amplltudes del evento 

M4 decaen rápidamente a partlr de 0.35Hz y que en 1.3Hz astan al nivel de 

ruido. Por otro lado, las amplitudes de los eventos Ml ,H2 y M3 decaen más 

lentamente a partir de 1. SHz y alcanzan el nivel de ruido alrededor de 

4Hz. 

En la Fig. 4.3b se observa que los espectros de amplitudes de Fourier del 

sismo superflclal. AZU09, llene un sólo máximo en aproximadamente 2Hz. y 

que a partir de esta frecuencia descienden hasta alcanzar el nivel de 

ruido en aproximadamente 15Hz. En cuanto a los espectros de los sismos de 

profundidad intermedia, AZU04, AZU18 y AZU23, estos tienen sus amplitudes 

máximas en la banda de 2 a tOHz y a partir de esta úl tlma frecuencia 

decaen hasta alcanzar el nivel de ruido en aproximadamente 30Hz. 

De los párraf"os anteriores se puede concluir que se observa un 

comportamiento similar en los espectros de amplitudes de Fourier para los 

sismos registrados en MINA y AZU, es decir, que para los sismos 

superf"iciales se llenen ampll tudes máximas en bandas de frecuencia 
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estrechas, comparadas con las bandas de frecuencia para las cuales se 

presentan las ampl ltudes má.xlmas de los sismos de profundidad intermedia. 

Ademá.s, Las frecuencias de los sismos superficiales son considerablemente 

má.s bajas que las correspondientes los sismos de profundidad 

intermedia. 

Si se toma en cuanta que las estaciones MINA y AZU se localizan en la 

misma provincia geológica, y que en ambas se registraron sismos 

superficiales y de profundidad intermedia que provienen de la misma zona 

sismotectónica y de diferentes azimuts se puede afirmar que las 

caracterlsticas espectrales de los sismos superficiales son diferentes a 

las de los sismos de profundidad intermedia observados en las estaciones 

mencionadas. 

IV.2 CONTENIDO ESPECTRAL DE SISMOS REGISTRADOS ~ VARIAS ESTACIONES 

SIHUL TÁNEAllENTE. 

El otro tipo de estudio que se efectuó a algunos de los sismogramas 

disponibles fué el de anallzar los espectros de amplitudes de Fourler de 

sismos superficiales y de profundidad intermedia que se registraron 

simultáneamente en varias estaciones. Se trató que éstas últimas formaran 

una linea recta. La locallzac16n de las estaciones y eventos analizados 

se presentan en la Fig. 4. 4. Esto se hizo con el fin de observar el 

comportamiento de los espectros para cada estación, según la profundidad 

y dlstancla eplcentral. En la tabla 4.2 se presentan algunas de las 

caracteristlcas de los eventos analizados. Las lineas estudiadas esU.n 

numeradas según el evento que registraron, es declr: 

LINEA ESTACION 

1 CIN, NAN, TON 

2 HIN. NAN, suc 
3 cm. suc. TON 

CIN. NAN, TON 

5 HIN, NAN. suc 
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6 CIN, SUC, TON 

~. CIN, SUC 

En la tabla 4. 2. muestra que los eventos 1. 2 y 3 son super:f1clales y 

los eventos 4, 5, 6 y 7 son de profundidad intermedia. Los espectros de 

amplitudes de Fourler de estos sismos se presentan en las Flgs 4.5 a 

4.11. En éstas Flgs. se observa que los espectros de los eventos 1, 2 Y 3 

decaen entre 4 y SHz, mientras que los de profundidad intermedia 

descienden entre 8 y lSHz. Otra caracterlstlca importante es el ancho de 

banda para éstos dos tipos de eventos, ya que para los superficiales 

dicha banda se encuentra entre l y SHz, y para los eventos profundos de 

entre o.e y SHz. 

En los espectros se puede apreciar que, probablemente, se tengan efectos 

de si Uo en las diferentes estaciones ya que como se muestra en la Flg 

4. 9, aunque el evento (5) se localiza muy cerca de la estación SUC, esta 

no registró la mayor amplitud. en comparación con las amplitudes de NAN y 

CIN. Algo slmllar ocurre con lo que se observa en la Fig 4. 10 que 

corresponde al slsmo (6) donde las estaciones TON y CIN se encuentran 

aproximadamente a la misma dlstancla eplcentral del evento,· sin embargo 

TON registró mayores ampl1 tudes en relación a CIN. Probablemente el 

mecanismo del evento también es un factor importante en este Upo de 

análisis, pero éste no fué estudiado en el presente trabajo. 

En el resto de los casos analizados CFigs. 4. 5, 4. 6, 4. 7, 4. 8 y 4. 11) se 

presentó un comportamiento similar al esperado, es decir, la atenuación 

de la ampll tud espectral con la distancia hipocentral. Las frecuencias 

predominantes en los sismos profundos se encuentran entre 5 y SHz, aunque 

se presentan para frecuencias menores (eventos 4 y 5) en algún 

componente, y para los superficiales entre 2 y 4Hz. 
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V. APLICACION DE MODELOS DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS. 

Un Importante problema en la estlmac16n del potencial sismlco asi como en 

otras áreas aíines, es la estimación del movimiento del terreno ante 

f'uturos terremotos. Con el f'ln de estudiar la generación y propagación de 

las ondas slsmicas, diversos investigadores han propuesto modelos 

teóricos que permiten simular el movimiento del terreno correspondiente a 

sismos cspeclflcos (Akl, 1967, Brune, 1970, Boore, 1983, lrlkura, 1983). 

Como se mencionó en los cap! tul os I y I I I, en la reglón del Istmo de 

Tehuantepec prácticamente no se cuenta con registros de temblores con 

magnl ludes de interés ingenieril, por lo tanto, para estimar el potencial 

sismlco en sitios de la reglón será necesario recurrir a la simulación de 

registros del movimiento del terreno que sean representativos de los que 

se esperan en el futuro, es decir registros que nos proporcionen las 

aceleraciones máximas esperadas para este tlpo de temblores. 

Tomando en cuenta los párrafos anteriores, el objetivo de este capitulo 

es la aplicación y evaluación de dos modelos matemáticos para la 

generación de sismogramas slntétlcos en sltlos localizados en el Istmo de 

Tehuantepec. Uno de ellos basado en un modelo teórico de fuente, y otro 

en el uso de registros de temblores pequeftos considerándolos como 

f'unclones de Green emplricas. 

V.1 MODELO TEóRICO DE FUENTE w2 (omega-cuadrada). 

La esencia de este ~étodo es generar serles de tiempo transitorias cuyos 

espectros de ampli ludes guarden semejanza, al menos en promedio, con un 

espectro de amplitudes teórico, construido con base en consideraciones 

f'isicas. En este caso, se adoptó el modelo de Brune (1970) modificándolo 

para considerar la atenuación de al tas frecuencias apropiadamente, y 

asignarle fases aleatorias para representarlo en el dominio del tiempo. 

Este método fue propuesto por Boore (1983} y sólo considera ondas S. El 

interés es sintetizar acelerogramas que, además, preserven la forma 
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espectral de ondas P, por lo que se ha extendido este método para su 

tratamiento, debido a que se busca representar todas las caracteristicas 

del registro observado CCIS, 1992). 

El método hace uso de una serle de tiempo de ruido blanco gaussiano. g(t) 

con media cero y varianza uno. Esta serie se modula con una ventana 

temporal de la forma: 

(5.1) 

donde H(t) es la función de escalón unitario y a, b y c son los 

parámetros de la ventana. Saragonl. y Hart (1974) encontraron que esta 

ventana proporciona una representación adecuada de la envolvente promedio 

de las series de tiempo de aceleraciones cuadráticas. Los parámetros b y 

e de la expresión (S.1) se ajustan de tal que forma que: 

¡) El máximo de la envolvente ocurra en alguna fracción e de la 

duración especificada del sismograma, T. 

2) La amplitud del sismograma al tiempo T se reduce a la fracción 

lJ de la máxima amplitud de la envolvente. 

Estas condiciones implican que los parámetros de a, b y c se calculen 

con las expresiones siguientes: 

y r es la función gamma. 

[ ]

1'2 
a= (2c)2b•1 

r(2b+I) 

b a -e ln lJ/[1+cClnc-ll] 

c = b/cT 

(5.2) 

(5,3) 

(5.4) 

e = fracción en que ocurre el máximo 

de la envolvente del slsmograma. 

Para estos fines, se requeriere construir serles de tiempo, moduladas por 

la envolvente implicita en la expresión (S.1), que den fases aleatorias a 

las formas espectrales de ondas P y S. Estas formas son función del 
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tamaf'io de la fuente sismica y, se acepta, reflejan las caracter1sticas 

principales de ruptura y propagación de un sismo. 

Las formas espectrales adoptadas, para representar los espectros de 

Fourier de aceleraciones asociadas a las ondas P, Ap(w), y ondas s. 

A• (w), observadas en un si Uo localizado a una distancia R de una f'alla 

que genera un temblor con momento sismico Mo, son: 

Ap(w) = Cp Sp(w,wg) Pp(W,Kp) 
e-WR/2Qpct 

A.(w) = c. s.cw.~) p.(w,K•> 

donde Cp y c. son constantes dadas por: 

Cp = 

c.= 

:n:~ · FS • PRTITNp 

4 n: p a:3 

~:~ • FS • PRTITN• 

4 n: p 133 

R 

R 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

~:4t y :R;4t son los patrones de radiación c..r411s y V275'. res

pectivamente; Aki y Richards, 1980). FS es el factor de superficie libre, 

PR:r/TNP y PRTITN9 son factores de reducción que tomar en cuenta la parti-

cl6n de energla en dos componentes horizontales y una componente vertical 

(1/ff y 1/ff, respectivamente, Boore, 1983). p es la densidad de masa 

del medio en que se propagan las ondas P y S, y a y 13 las velocidades de 

propagación de dichas ondas, respectivamente. 

De acuerdo con Aki (1967) y Brune (1970), el espectro de fuente s•cw,w~) 

está dado por: 

(5.9) 

En forma similar, para ondas P se tiene: 
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... 
sPcw.wg) = -----

1 + (w/w~}ii! 
(S.10) 

donde ~ y w~ son las frecuencias angulares de esquina para ondas P y S 

respec t 1 vamen te. 

Los términos pP(w,1ep) y p•(w,1e•) son flltros pasa-bajas que toman ~n 

cuenta la reducción de las amplitudes de al tas frecuencias debidas a los 

e.fectos de sitio CHanks, 1982; Slngh, et al, 1982b}, Para el factor 

p•cw,Ka) en la costa mexicana del Pacifico, se ha sugerido la siguiente 

expresión (Slngh, 1989, Ordaz, 1992): 

PªCw,Ka)= WK.a/2 (5.11) 

donde 

1e.,. factor de atenuación en altas frecuencias. 

En las ecuaclónes 5.5 y 5.6, Qp y Q. son los factores de i:atld.1d qu3 con

trolan la atenuación durante el trayecto fuente-receptor para las ondas P 

y S, respectivamente. Finalmente el sintético (acelerograma), en el 

dominio del tiempo, se obtiene haciendo uso de la sintesis de Fourier, de 

acuerdo con la siguiente expresión: 

a(t)= :'f-1{ Ap{wJ Wp(w) + A•(W) w.Cw) } (S.12) 

donde !'f-1 representa la trasformada inversa de Fourier y Wp(w) y W.{w) 

son los espectros de Fourler de las envolventes Wp{t) y w.Ct) para onda P 

y s. respectivamente. 

V.2 FUNCIONES DE GREEll EHPlRICAS EH LA VERSION DE IRIKURA. 

El método de simulación denominado de las funciones de Green 

emp1rlcas,permlte simular movimientos sismicos fuertes, asociados a 

temblores de gran magnitud en un sitio especifico, a partir de registros 

de temblores pequef'ios observados en el mismo sitio. La Información 

fundamental que se emplea en este método es el registro de un sismo de 

pequef'Sa magnitud observado en un si tlo, as! como 1nformac16n sobre las 
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dimensiones de la fuente, mecanismo y la localización del sismo pequef\o 

y del evento a simular. 

En este trabajo se emplea el método de superposición propuesto por 

Irikura (1983) (apéndice Al. Este método acepta la ley de slmllitud de 

eventos slsmicos (Akl, 1967), asl como la ley de escalamiento espectral 

w-
2 

propuesto por Akl (1967) y Brune {1970). Además se acepta que el com

portamiento del medio es elástico lineal, y depende en gran medida del 

registro utilizado como función de Green emplrica. 

Una vez seleccionada la función de Green emplrlca, los parámetros 

requeridos por el método mecanismo (rumbo, echado, y 

deslizamiento), distancia eplcentral, azimut y profundidad, tanto de. la 

función de Green, como del evento a ser simulado; el largo y el ancho 

del evento pequef\o {Fig. A. 11, e.l número de elementos en que se va a 

discretlzar el a.rea de ruptura del evento de mayor magnitud, el punto 

de inicio de la ruptura, las velocidades de propagación de las ondas S 

y de ruptura de la falla, asl como el tiempo de ascenso (rJse tJme) de 

la ruptura. 

V. 3 APLICACIÓN DE LOS MODELOS TEÓRICO DE FUENTE ,,' Y USO DE FUNCIONES DE 

GREEN EHPIRICAS EN LA VEllSION DE IRIKURA. 

V~ 3.1 APLICACIÓN DEL MODELO TEÓRICO DE FUENTE w2 (omega-cuadrada). 

Con el fin de efectuar una prueba al método w2 que acabamos de 

describir. este fue aplicado para la generación de acelerogramas 

sintéticos esperados en NAN (flg. 1.1). Para ello se emplearon los 

parámetros de los eventos NAN12, NAN15, NAN18 y NAN20 (Flg. 5.1) que 

fueron registrados durante la campal'i.a de 1986 en la reglón (Ponce et 

al, 1992). En la tabla S.1 se presentan las magnitudes, profundidades, 

distancias epicentrales, radio, y momento slsmico. 

Para obtener los acelerogramas sintéticos de estos eventos se apllc6 la 
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ecuacl.6n {5.12), con los pará.metros sl.gul.entes: 

El factor de normal1zac16n a empleado en la ecuación {5. 1) se escog16 

de manera que el nlvel medlo del espectro de amplltudes de Fourler de 

la serle de tlempo de ruido blanco gaussiano tuviera un valor unitario; 

la duración T del sintético fue de 60 seg. Los valores de e y TI necesa

rios para calcular los parámetros b y c {ecuaciones 5.3 y 5.4) son 0.2 

y O.OS respectivamente. Estos valores se calcularon mediante una 

cal1brac16n tomando en cuenta los crl.terios de ajuste 1} y 2) menciona

dos en V.1 (Boore, 1983). 

En cuanto a los valores de p•lw,Kp) y P11 (W,K•l empleados en las 

expresiones (5.5) y (5.6)se tomó como primera aproximación la ecuación 

(S.11), es decir, pP{w,Kp) = p•(w,K•). En esta ecuación se ut111z6 

Kp = K• = O. 023, este valor fue sugerido para las costas mexicanas 

recientemente (Singh comunicac16n personal). 

Para estimar la frecuencia de esquina f~ = w~l2n, se tomó la relación de 

Bruna (1970, 1971): 

(5.13) 

con re en Hz, f3 en km/s, Ho en dlnas-cm y Aa- (calda de esfuerzos) en 

bares. Para estimar el momento slsmlco Ho, se empleó la expresión 

B.11: 

LogMo= 1.18 HL + 17.96 (5.14) 

propuesta en el apéndice B para datos de la reglón de interés. 

La calda de esfuerzos se tomó como lltr = 100 bares, esto con base en la 

Flg. B.2 del apéndice B, donde se muestran valores de Av determinados 

para sismos registrados en la campaf\a de 1986 {Ponce et al, 1986) en la 

reg16n, en función de la dimensión caracterlstlca de la fuente r y el 

momento slsmlco Ho. En la mlsma figura se observa que para los valores de 

Ho y r de los eventos NAN12, NAN15. NAN18 V NAN20 se llene un Auw 100 

bares. 
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En este estudio se utilizaron los siguientes valores de p, a. y (3: p-a 

2. 65 gr/cm2 , a.= 6. 18 k~/s y f3= 3. 09 km/s. 

Para definir la duración Ts (requerida en la ecuación (5.4)), y con ella 

construir la envolvente para el campo de ondas S, dada por la ecuación 

(5.1) tomamos: 

Ts = Td = 2/f~ (5.15) 

donde Td es la duración de la ruptura. Para ondas P, se ha encontrado 

que la expresión Tp = 2/!C + 4. ts-p, con fC= f~, proporciona resultados 

aceptables para distancias entre 10 y 100 km para la zona de Guerrero 

(Ordaz, 1992). Aqui, t•-p = R Cl/)/(o:-{3) es la diferencia de tiempos de 

arrivo de ondas S y P, donde Res la distancia hlpocentral. 

Los valores Qp y Q• empleados en este trabajo son Qp= 2Q•= 2Qc. Donde Qc 

es el valor medio de este parámetro estimado en el capitulo 111 (tabla 

3.3) para la estación NAN. Los valores empleados son Qs= 100 y QP= 200. 

En las FJgs 5.2 a 5.5 se presentan los sintéticos obtenidos y los regis

tros observados, asl como sus correspondientes espectros de amplitudes. 

Se observa en esas figuras que las fases P y S están aceptablcmente r~

presentadas (aunque no su tiempo de arribo) en los sintéticos lo cual es 

congruente con las hipótesis del método aplicado. También se observa en 

esas figuras que en la ventana de la coda no se obtuvieron en los 

sintéticos amplitudes comparables a las observadas. Si analizamos los re

sultados en el dominio de la frecuencia se observa que para la banda de 

frecuencias f>l o 2Hz los espectros de ampll tudes de Fourier de los 

sintéticos y los observados son muy similares CFlgs. 5.2 a S.S.). Por el 

centrar lo para f<l o 2Hz las diferencias entre los espectros son 

importantes. La banda útil de los instrumentos utlllzados fue de 

aproximadamente 1 a 45Hz por lo que las diferencias para f<lHz no son de 

interés para los fines de este trabajo. 

Con el objeto de determinar la importancia del factor de calidad, Q, 

empleado en la obtención de sismogramas slntétlcos con el método w2 
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incorporó la incertidumbre en el valor de Oc para NAN (tabla 3.3), es 

decir, adoptamos un O•= Oc-2cr
0
c. El resultado obtenido para el evento 

NAN12 se presenta en la F"ig. 5.6, se aprecla una disminución del SOY. en 

las amplitudes del sintético comparadas con las mostradas en la Fig. 5.2. 

Los valores de a. y de Qp empleados para obtener los resultados de la 

Fig. 5.2 f'ueron 100 y 200, respectivamente, mientras que los 

correspondientes a la Fig. 5.6 se calcularon con un Q• de 70, y un Qp de 

140. De lo anterior se concluye que el !'actor de caltdad es un parámetro 

de gran importancia para fines de simulación con el método w
2 ya que una 

variación moderada en el valor de Q, repercute de manera importante en 

las máximas ampll tudes del sintético. 

El e:fecto anterior también se refleja en el contenido f'recuencial de 

los sintéticos (Figs. 5.2 y 5.6); en particular, nótese que las 

amplitudes del espectro de F"ourier de la Flg. 5.6 son menores que las 

amplitudes correspondientes al evento observado a partir de 2Hz. 

V.3.2 APLICACION DEL lftroOO DE f1/NCIONES DE CREEN EHPIRICAS EN LA 

VDlSION DE IRIKURA. 

El método de funciones de Green empiricas en la versión de Irikura ha 

sido apltcada con éxito, en la obtenc16n de sintéticos de sismos 

ocurridos en Japón (lrlkura, 1983, 1989, 1992) y en México (Aguirre, 

1990). 

Tomando en cuenta lo anterior, se decidió analtzar la bondad del mismo al 

aplicarlo a sismos registrados durante la campafla de 1986 en el Istmo de 

Tehuantepec (Ponce, et al, 1992). La prueba consistió en obtener los 

sintéticos de dos eventos observados en la estación NAN (NAN20 Y NAN24), 

y uno registrado en la estación CIN (CIN17) Fig. 5.1. Las funciones de 

Green necesarias para apl lcar el método fueron los sismogramas NAN04 

(componentes norte-sur y vertical) y CIN40 (componente norte-sur) 

respectivamente, F"ig. S. 1. 
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Los parámetros de los eventos a simular y los de sus correspondientes 

funciones de Green se muestran en la tabla 5.2. Dichos parámetros se cal

cularon mediante las expresiones mostradas en el apéndice B. Para el 

cálculo de r se emplearon las expresiones 8.2 y B.3 para eventos de 

subducción superficiales y profundidad intermedia, respectivamente¡ este 

valor estimado de r se utlllz6 para la obtención del valor de T mediante 

la expresión B. 7, La estimación del valor de Ho correspondiente se calcu

ló con la expresión B. 11. Los mecanismos utll lzados se tomaron del traba

jo de Guzmán (1989) y Chávez et aJ Cl992L 

Los resultados de la prueba se presentan en las figuras 5.7 a 5.9, donde 

se muestran tres serles de tiempo (la función de Green empirlca, el 

evento observado, y el sintético), y el espectro de amplitudes de Fourier 

de los dos últimos. En las figuras mencionadas se puede observar que las 

amplitudes de las serles do tiempo de los sintéticos comparan 

aceptablemente con las observaciones, tanto en las fases S, como en las 

fases de coda. En particular, las amplitudes máximas de ambas serles de 

tiempo son muy slmllares. En cuanto a los espectros de amplitudes de 

Fourler de los sintéticos (F"lgs. S.7 a S.9), se observa lo siguiente: en 

el caso del evento NAN20 (Flg. 5. 7) las ampli ludes del sintético son com

parables a las del observado para la banda de f'recuenclas de 1 a 30Hz: lo 

mismo ocurre con el sintético de NAN24, excepto por algunos valores en la 

banda de 4.5 a S.SHz Flg. S.B. Finalmente, para el evento CIN17 las 

ampll ludes del sintético son aproximadamente 2. 5 veces las ampli ludes 

observadas en la banda de 1 a SHz. comparables de S a 12Hz, menores en la 

banda de 12 a 19Hz y de nuevo comparables de 19 a 40Hz (Flg. 5.9). Las 

drásticas dlsmlnuclones en los valores de las amplitudes de los espectros 

de Fourler de los sintéticos de NAN24 (en SHz) y CIN17 (en lSHz) (Flgs. 

S.8 y 5.9) se deben a un efecto de perlodlcldad llgado a las dimensiones 

de las f'uentes elementales, el ángulo formado por la linea que une la 

estación y la fuente elemental (Flg. 5.10) y la velocidad de ruptura 

(Irikura comunicación personal, Aguirre, 1990). 
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V.3.3 COMPARACIÓN DE LOS HtroOOs TEÓRICO DE FUENTE ..,z Y DE FUNCIONES DE 

GREEH EKPIRICAS EH LA VERSION DE IRIKIJRA EH LA OBTENCIÓN DE 

SIHlÉTICOS PARA LA REGIÓN DELISTHO DE TEl!UAHTEPEC. 

t.a comparac16n de los métodos te6rlco de fuente w2 y de funciones de 

Green empirlcas en la vers16n de Irlkura, en la generación de sintéticos 

para la zona del Istmo de Tehuantcpec se efectuará con base en dos crite

rios: el primero basado en la comparac16n de los sintéticos para el even

to NANZO {Flgs. 5.5 y S. 7) con relación a la observación, asl como de los 

otros sintéticas con las observaciones respectivas; el segundo criterio 

se relaciona con la lnformac16n disponible en la reglón de interés para 

la apllcac16n de ambos métodos, en particular en el contexto que se desea 

aplicarlos para fines predlctl.vos en el capitulo VI, y no solo para 

comparar sus resultados con observaciones, como se hizo en V.3.1 y V.3.2. 

De acuerdo al primer crlterlo, de las F1gs. 5.2 a 5.9 y lo mencionado en 

V.3.1 y V.3.2 se puede concluir lo siguiente: ambos métodos proporcionan 

serles de tiempo que comparan aceptablementc en la ventana de amplitudes 

máximas; sin embargo en la ventana de coda los s1smogramas generados con 

el método de funciones de Green empiricas san mé.s cercanos a las observa

ciones. · 

En cuanto a la comparación de los espectros de ampll.tudes de Fourier de 

los sintéticos con el espectro observado (Figs. S. 5 y 5. 7). en promedio 

el método de funciones de Green tiene amplitudes más cercanas a las 

observadas. Además, el modelo teórico de fuente w2 mostró U!J.a fuerte sen

sibilidad al valor de a. uUllzado, como se comprueba al comparar las 

Figs. 5.2 y 5.6. 

En relación al segundo criterio para juzgar la bondad de los métodos ana

lizados con la información disponible de la región podemos concluir lo 

siguiente: para aplicar el modelo teórico de fuente w2 se tuvieron que 

suponer la mayoria d~ los parámetros requeridos, y para obtener los 

sintéticos mostrados en las flgs. 5.2 a 5.6 fue necesario efectuar un 
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número considerable de corridas, variando algunos de esos parámetros 

hasta lograr una concordancia entre los espectros de Fourier observados y 

los sintéticos. Conviene remarcar que este tipo de procedimiento no puede 

efectuarse cuando se aplica para fines predictivos pues no se cuenta con 

el evento observado. 

Por otro lado, para utilizar el método de funciones de Green emplrlcas se 

contó con la información regional necesaria. Parte de esta información 

fue generada en este trabajo (apéndice B) y el resto se tom6 de otros 

trabajos (Chávez, et al, 1992, Guzmán, 1989, Gonzá.lez-Rulz, 1986), y el 

aspecto que se considera más importante es el hecho de que las sef\ales 

utilizadas como funciones de Green contienen lmplic1tamente información 

sobre la fuente sismlca y la trayectoria sitio-fuente, que se esper:a se 

reflejen en los sismogramas de los eventos por simular. 

Con base en esta discusión se decidió utllizar el método de las funciones 

de ·creen emplricas en la versión de Irlkura para el cálculo de los slsmo

gramas sintéticos requeridos en el capitulo VI para fines de riesgo 

sismlco. 
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VI. ESTIMACION DEL POTENCIAL SISMICO 

VI.1 MODELO DE RIESGO SISKICO APLICADO. 

Para poder estimar el potencial slsmlco de un sl tlo o una reg16n se re

quiere contar con una descrlpclón de la tectónica y la sismlcldad 

regional, asl como de las caracterlstlcas de propagación de la sef'ial 

sismlca en el trayecto fuente-receptor. Esta información se utiliza co

mo entrada para modelos de riesgo slsmlco. Estos modelos idealizan el 

proceso de ocurrencia, y de propagación de los sismos y sus resultados 

se expresan generalmente como parámetros caracterlstlcos del movimiento 

del suelo en el sitio de estudio (Chávez et al. 1987). 

El modelo slsmlco utilizado en este trabajo se describe a cantlnuaclón 

(Chávez, 1987): 

El potencial de actividad slsmlca de una reglón, o en un sitio 

especifico, puede estimarse en términos del número de temblores de mag

nl tud igual o mayor que una magnl tud H, generados en promedio por unidad 

de volumen y por afio en las fuentes slsmlcas pertenecientes a la 

reglón, dicho número se denomina A. La expresión 

evaluar ese potencial sismlco es la siguiente: 

vc(y) • J ;<(H (y,Dll dv 

que se puede 

(6.1) 

donde vc(y) es el número medio anual de temblores con intensidades 

(parámetro de movimiento del suelo) mayores que "y" registrados en el 

sitio de interés y generados por las fuentes sismicas. MH(y,D)} es la A. 

asociada a una magnitud H que produce una intensidad "y" a la distancia 

D del sitio. El subindice e significa que las "y" son calculadas a 

partir de las H y las D provenientes de catálogos. 

La forma explicita de vc(y) utilizada en el presente estudio es: 
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vc(y) "'k y-r Cl-(y/yt)•) 

=o 
(6.2) 

donde k, r, s y y
1 

son parámetros que se pueden estimar a partir de 

lnformac16n estadlstica de los temblores y de las caracter1st1cas 

slsrnotect6n1cas de las fuentes slsmlcas vecinas al sitio de interés; y
1 

es el valor máximo del "y" esperado para las diferentes fuentes 

slsmlcas consideradas (Chávez, 1987). 

Se supone que la ocurrencia de los temblores en la zona de interés 

constituye un proceso de Polsson (BenJamin y Cornell, 1970), es decir, 

que la distribución de los tiempos de ocurrencia de temblores en la· re

glón es independiente de la historia previa, e independiente también de 

la distribución espacial de las fuentes slsmlcas. 

VI .2 TECTóNICA DE LA REGIÓN DEL ISlMO DE TEHUAllTEPEC. 

El Istmo de Tehuantepec al sur de México está localizado en la zona de 

la unión triple formada por las placas de Norte-amerlca, de Cocos, y 

del Caribe. Además en esta reglón se presenta una zona de fractura 

Importante de la placa de Cocos, llamada CTF2l (Ponce et al, 1992) la 

cual penetra progresivamente bajo la placa de Norte-america. La reglón 

forma parte de la placa Continental Americana, que se localiza entre 

14-20°N y 93-96°W (Flg. 1.1), y se encuentra llmltada hacia el sur por 

la Placa de Cocos. Esta última presenta dos cordilleras submarinas que 

se consideran de poca actividad slsmlca: La cordillera de Tehuantepec y 

la de Cocos (Rulz-K!tcher, 1976). 

El régimen tectónico de la zona de estudio está dominado por la 

subducción de la Placa de Cocos por debajo de la porción occidental de 

la Placa de Norteamérica. Resultados de un estudio de mlcroslsmos en la 

reglón del Istmo de Tehuantepec muestran un cambio en el ángulo de 
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buzamiento de la placa de Cocos alrededor de la longitud 96 ºw, este 

cambio se encuentra entre 45° y 50°. En la reglón de subducci6n las 

profundidades focales son consistentemente de alrededor de 80 km, y al 

oriente de los 96°, se locallzan sismos con profundidades de hasta 150 

o 200 km CPonce et al. 1992), En el norte del Istmo de Tehuantepec 

existe un nldo de actividad slsmica superficial que se caracteriza por 

sismos de fallamlento inverso con eje de compresión P cuya orientación 

es aproximadamente paralela a la dirección de movimientos relativos de 

las placas en la trinchera (Hlllan, 1989}. 

VI. 3 ESTIHACION DEL POTENCIAL SISHICO EN LA ESTACION CtN. 

Como un ejemplo de aplicación del modelo descrl ta en VI, 1 este será 

utilizado en la estimación del potencial sismico en la estación CIN, 

Fig, 1. 1. Las fuentes slsmlcas se encuentran en el volumen generado por 

el rectángulo formado por las coordenadas 1S-19°N, 93-96°\.l y 1ma 

profundidad de 300 km. Las fuentes slsmlcas consideradas en este traba

jo las constituyen los focos de los sismos ocurridos en el volumen men

cionado de 1900 a 1986 (Cha.vez, 1987), en particular los de magnitud 

M.i!:.6, 

De acuerdo con lo discutido en los capltulos II 1 y IV, los eventos se 

dividen en superficiales (H.s: SOkm) y de profundidad intermedia (H> 

SOkm). En las Flgs. 6. 1 y 6.2 se identifican con números arábigos los 

epicentros de profundidad intermedia y subd.ucción, respectivamente. En 

dichas figuras se les denomina eventos de catálogo porque fueron 

obtenidos de un catálogo de eventos ocurridos en México durante un lapso 

de 87 ai\os sef\alado arriba, también se incluye en estas figuras la 

locallzación del sitio de Interés, es decir la estación CIN. 

En la tabla 6.1 se proporciona la fecha de ocurrencla, la loca11zación, 

la magnitud de onda superficial, y el momento slsm1co de cada uno de 

los eventos que se muestran en las Figs. 6.1 y 6.2. Los momentos 

slsmicos incluidos la tabla 6.1 fueron calculados con las 
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expreslónes B. 9 y B.10, según la profundidad del evento (apéndice B). 

De la tabla 6.1 se puede concluir que las H• de los eventos 

considerados var1an de 6 a 7. 1, y según su profundidad se tienen 6 

eventos superficiales (sismos 4, 10, 14, 15, 17 y 18) y 12 de profundi

dad intermedia (eventos 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13 y 16). 

El parámetro de movimiento del suelo "y" (ecuación 6.1) de interés 

esta aplicación es la aceleración máxlma del terreno. Los valores de "y" 

correspondiente a cada uno de los eventos del catálogo (tabla 6.1) serán 

obtenidos de la aplicación, con fines predictivos, del método de 

funciones de Green empiricas en la versión de lrikura (1983). Este 

método fue evaluado en el capltulo V para ia obtencl6n de acelerogramas 

sintéticos en la reglón de interés. En ese capitulo se concluyó que 

dicho método proporciona resul lados aceptables cuando se comparan los 

sintéticos con registros obtenidos en NAN y CIN durante la campana de 

1986 (Ponce et al, 1992). 

Como funciones de Green emplrlcas se seleccionaron 11 componentes hori

zontales (las que inclulan las ordenadas máximas) de las seriales 

registradas en CIN durante la campari.a de 1986 (Ponce et al, 199Z). En 

la tabla 6.2 se incluyen la fecha, la locallzacl6n, la magnitud local, 

el momento slsmico, la dimensión caracter1stlca y el tiempo de ascenso 

(rlse tlme) de las fuentes slsmlcas, de los sismos que generaron las 

sei\ales mencionadas. En este caso se les identiflc6 con números romanos 

del I al XI y la laca11zaci6n de sus epicentros se muestran en las 

Figs. 6.1 y 6.Z. 

La selección de las funciones de Green se efectuó procurando que los 

epicentros y las profundidades de los sismos que las generaron, 

correspondieran lo má.s posible a las localizaciones de los eventos del 

catálogo. 

De la tabla 6.2 se puede observar que tres eventos son superficiales 

(eventos II, IX, XI) y ocho de profundidad intermedia (eventos CI, III, 
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IV, V, VI, VII, VIII, y X>. sus magnitudes varian de 3.25 a 3.99, su 

dimensión caracterlstlca (r) varia de 132 a 2.39 m, y el tiempo de 

ascenso ('t') de las superflcles de ruptura varia entre 0.0:11 y 0.044 

seg. El cálculo de los pará.metros r y -r se efectuó con las expresiones 

B.2. (eventos de subducclón superficiales), B.3 {eventos de profundidad 

intermedia) y B. 7, respectivamente (apéndice B). 

En las tablas 6.3 y 6 . .IJ. se presentan los parámetros requeridos para ob

tener los sintéticos con el método de las funciones de Green emplricas 

en la versión de Irlkura 0983). En las primeras columnas de dicha 

tabla se incluye la fecha del evento de catálogo {denominado evento ob

jetivo} y de la función de Green correspondiente, el significado de 

da uno de los parámetros se indlca al final de la tabla S.Z. 

En cuanto a los parámetros de los mecanismos de los eventos, solo 3 de 

las funciones de Green contaban con éste, por lo cual al resto se les 

asignaron mecanismos de otros eventos registrados en la regl.6n de inte

rés durante la campafia de 1986 (?once, et al, 199Z, Chávez, et al, 

1992}. Lo mismo se hizo con los eventos del caté.lego, a los cuales se 

les asignaron los mecanismos sugeridos por Guzmán (1989) para eventos 

de la reglón. Lo anterior se hizo considerando que la reglón de interés 

presenta un régimen tectónico similar {Ponce, et al, 19921. 

El valor de la velocidad de ruptura de la falla, Vr, se calculó con la 

expresión Vr= O. 7513 (González, 1986), donde el valor de 11 se consideró 

como el promedio del modelo de corteza de la reglón propuesto por 

Castro (1980) y la información de la estratlgrafla superficial obtenida 

de un pozo ubicado cerca de la estación CIN. 

Debido a la diferencia de magnitudes (o momentos slsmlcos, Mol entre 

las funciones de Green empleadas y los eventos del catálogo por 

simular. los slntétlcos se obtuvieron en dos pasos, como se muestra en 

las tablas 6.3 y 6.4. Esto tuvo que hacerse asi, ya que si se obtenlan 

los sintéticos en un solo paso se presentaba en estos últimos un efecto 
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de altas frecuencias montadas en ondas de periodo muy largo. Se 

conslder6 que esto se debe a que la ley de escalamiento para los rangos 

de Mo entre las funcl.ons de Green y los eventos objetivo aparentemente 

no se cumple. 

Los resultados de la apUcacl6n del método de las funciones de Green 

emplrlcas, en el versl.6n de lrlkura (1983) se muestran en las Flgs, 6.3 

a 6.20. En cada una de esas figuras se muestra la funcl6n de Green 

emplrlca, el slntétlco del paso 1, el sintético del paso 2, y los 

espectros de ampll tudes de Fourler de las tres sefiales. 

Para los flnes del presente trabajo la aceleración máxima del terreno, 

"y", corrcspondlcntes a los eventos del catálogo (tabla 6,1). se 

obtienen del sintético del paso 2. En la tabla 6.5 se presentan los 

valores de "y" de cada uno de los eventos del catálogo (tabla 6.1). De 

dicha tabla se puede concluir que las aceleraciones máximas de los 

eventos superflclales varian de 0.04 a 40 cm/s2 , y para los sismos de 

profundidad intermedia de 0.04 a 100 cm/s2. 

Los valores esperados de "y1", para los slsmos superflclales y de 

profundidad lntermedla fueron calculados mediante la aplicación de un 

procedimiento propuesto por Chl\vez (1987a), Chávez et al (1987bl. Dicho 

procedlmlento permite estimar "y
1
", a partir de la intensidad de 

Mercalli Modlfl.cada, 1, y de la distancia eplcentral, O, como se 

describe a continuación: 

Para el cálculo de "y1", de sismos superficiales (s) se aplica la 

expresl6n: 

ln Yi. = 3.2649-0.0057 D+l.1572 ln h (6.3) 

donde (Chávez y Castro, 1988), 

ln l•'""L 1090-0.1399 ln{O/D' )-O. 0011 (O-O' )+O. 5209 ln M• {6. 4) 

en la expresión (6.4) Ms es la magnitud de ondas superflclales del 

temblor, y O' se calcula como: 
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log n• ... 0.35 H.-1.19 (6.5) 

Para sismos de profundidad intermedia (pi) el "y
1
", se calcula como: 

Y,_ 
Y1p1111 -F--

donde el factor F es igual a: 

Fa -fu-
y (Chávez y Castro. 1988) 

(6.6) 

(6.7) 

In lp1=1.5188-0.0627 ln{D/D' )-0.0021(0-D' )+0.3314 In H• (6,8) 

El procedimiento descrito se aplicó suponiendo que se tendria un sismo 

superficial con una M•= 8. 4 y una O= 79 km, as! como un temblor de 

profundidad intermedia con una H•= 7. 5 y una D= 20 km. Los valores de 

H. y D adoptados se propusieron de acuerdo a Chá.vez 20< 019:~·sªloys y"Y1: 

correspondientes a ambos tipos de eventos son yla= tpl 

300 cm/s2
, respectivamente. 

A contlnuaci6n se proced16 a calcular la tasa media anual de excedencia 

de las intensidades observadas, vc(y), Para ello se ordenaron en forma 

ascendente las y' s, y para calcular las vc(y} correspondientes se 

dividl6 el número de intensidades mayores o iguales a la intensidad de 

interés entre el lapso de observación, que para el caso que nos ocupa 

fue de 87 afias. 

En las Flgs. 6.21 y 6.22 se presentan los valores de ve calculadas para 

las aceleraciones máximas del terreno para cada uno de los dos tipos de 

eventos considerados. 

De acuerdo con Chávez (1987) la estimación de los valores esperados de 

los parámetros k, r y s de la expresión (6.2) se efectua aplicando 

técnicas de la estadistlca bayeslana, Ché.vez et al (1987), sin embargo 

dado que el número de datos con que se cuenta en esta apllcac16n es re-
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ducldo, se decldl6 estimarlos mediante un ajuste por minlmos cuadrados. 

En dlcho ajuste se les di6 mayor peso a los valores de v(yl asociados a 

las máximas aceleraciones del terreno; las expresiones resultantes para 

v(y) de los sismos superficiales y de profundidad intermedia correspon

den a las ecuaciones 6.9 y 6.10, respectivamente, 

v(y)= 0.195 y-0
•

75 (1-(y/200) 2
'

5
) 

v(y)= 0.099 y-0
'
46 (l-(y/300) 2' 51 

(6.9) 

(6.10) 

Estas expresiones se muestran el las Flgs. 6.21 y 6.22, en las que 

observa que para una misma tasa de excedencia v(y) (o su reciproco el 

periodo de recurrencia) las aceleraciones máximas esperadas en el sitio 

son diferentes dependiendo del tipo de sismo que se considere. Asl para 

un v(y) de 0.01 (periodo de recurrencia de 100 af\os) los valores 

esperados de "y" son 50 cm/s2 y 110 cm/s2 para sismos superficiales y 

de profundidad intermedia, respectivamente. 
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VII. CONCLUSIONES 

1.- Se determinó el factor de calidad de las ondas de coda Qc para nueve 

sitios localizados en la reglón del Istmo de Tehuantepec. Qc varia 

con la frecuencia como: 

Qc(f)= Qofa. 

con 68::5 Qo :st68 y 0.66::5 a. :s 1.04, y para la reglón: 

QcCfl= 109 r0·ª1 

2.- Las valores de Qc para sismos de profundidad intermedia (H> SOkm) 

son ligeramente mayores que los correspondientes a los sismos 

superficiales (H:s 50 km}. Esto confirma los resultados de otros 

investigadores en otras reglones del mundo (Ibaf\ez, 1991. Rovell 1, 

1984). 

3.- De la muestra de eventos utilizada (3.2:sML:s4.9 y S.S::sHs::s?.8) se 

puede concluir que los sismos superficiales observados a distancias 

epicentrales grandes (0>150 km) tienen amplltudcs espectrales de 

Fourler máximas para frecuencias más bajas, que las correspondientes 

para sismos de profundidad intermedia. Asi como que las bandas de 

frecuencia en que ocurren esas amplitudes máximas son menores en los 

sismos superficiales en comparación con las asociadas a los de 

profundidad intermedia. Lo anterior habla sido sugerido por Chávez 

(1987). 

4.- Para la zona de interés y con la información disponible a la fecha, 

el método de las funciones de Green empirlcas en la versión de lrlku

ra proporciona sismogramas sintéticos más adecuados para fines de 

predicción, comparado con los sintéticos que se obtienen al utilizar 

el modelo teórico de fuente w2• 

S. - Se obtuvieron expresiones para estimar el momento sismico (Mo) y la 

dimensión caracteristlca de la superficie de ruptura (r) en función 

de la magnitud de ondas superficiales M•, y de la magnl tud local ML., 

para sismos de pequel'ia y gran magnitud tipicos de la reglón de 

interés. 

6.- Se aplicó el método las funciones de Green empirlcas en la versión de 

lrikura para obtener sintéticos asociados a eventos de catálogo 
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(1900-1986) ocurridos en el Istmo de Tehuantepec, las funciones de 

Green provienen de la campaf'i.a de m1cros1sm1c1dad de 1986 (Ponce, et 

al, 1992). 

7, - Se estimó el potencial sismico {selsmlc hazard) en la estación 

CINTALAPA localizada al sur del Istmo de Tehuantepec en términos de 

las aceleraciones máximas del terreno. Los resultados muestran que 

para el mismo periodo de recurrencia, las aceleraciones m~xlmas 

esperadas en ese lugar son diCerentes, dependiendo del tipo de sismo 

considerado {superficial o de profundidad intermedia), 

8. - Se considera que el procedimiento propuesto en este trabajo es una 

alternativa para estimar el potencial sismico en sitios localizados 

en reglones donde se cuente con un número reducido de registros 

sismicos. 
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MODELO REFERENCIA 
ONDA PRIMARIA MEDIO 

ONDAS 
HOKOCEHtO 

A<! ONDAS IHFIHITO 
SUPERFICIALES 

{1969) SUPERFICIALES ISOTROPICO 

OKDAS HOKOGEHEO IHFJ-

OISPERSIOH UI Y SUPERFICIALES HITO I::;OTROPICO 

DE RETORNO CHOUET Y DE CUERPO DOS Y TRES 

SIMPLE Cl97SI DIKEHSIONES 

HOHOCEKDl 
DISPERSIOH 

ISOTROPICA 
SATO ONDAS DE INFINITO 

l 1977a) ISOTROPICO TRES 
SIMPLE CUERPO 

DIMENSIONES 

/J,. ,.. DISTANCIA FUEKTE•RECEPTOR 

r .. DISTANCIA RECEPTOR-HETEROGENEIDAD 

R .. DISTANCIA FUEHTE•HETEROCENEIDAD 

l ,.. TRAYECTORIA LIBRE KEDIA 

CONSIDERACIONES 
OBSERVACIONES 

HETEROGENEIDAD DISPERSIOH 
DISTRIBUCIOH 

UHIFORKE Y SIKPLE 

ALEATORIA DEBIL r= R > tJ. 

DISTRIBUCIOH 

UHif'ORKE Y SIMPLE IHTRDDUCE LA 

ALEATORIA DEBIL APROXJHACION DE 
• < l DE BORN 

DISTRIBUCIOH 

UNIFORME ALEATO- SUPLE TRATA COH 

RIA E ISOTROPICA 
• > l ISOTROPICA ERERGU 

TABLA 2.1 ALGUNOS MODELOS PROPUESTOS PARA EXPLICAR LAS ONDAS DE CODA (MODIFICADA DE llERRAIZ, H. Y ESPINOZÁ, F., 1987) 



ESTACION PROFUNOOS SOMEROS 

(Z > 50 km) CZ < 50 km) 

NAN 03.04,07 ,09, 11,23, 29 

suc 03,09, 10, 15,22,24,26 04 

TON 18,23,24,31,34,%,57,~,82, 48, 49, 51. 55, 74, 19. 87. 98, 
85, 89, 91, 101, 107, 108 106 

Ct.K 02,06, 07 04 

os.01, 10, 13, 14, 2&, 34, 40,4b, 21, 24, 35, 45, 53, 81, 83, 84 
CIN 49,50,54,~,59,73,74,76,TI, 

78,79,82 

MIN 03, 08, 12, 19,37 ,38, 39,45 02,05, 16, 20, 24,2:1, 26, 27 
51,52,58 60 28, 29, 34, 36, 47 ,65 

ZAN 14, 17 12,13, 15 

CUA 04, 06, 07. os, 09 

KlJJ 06, 07 ,OB, 14, 17, 18, 19, 26 22,24 

TABLA 3.1 EVENTOS SELECCIONADOS PARA EL CALCULO DE Q. 



EVENTO FECHA HORA T• LOCAJ,;IZACION
0 

PROFUNDIDAD DISTANCIA HL 
AAHHDD IHHHHI (S) LAT H LONG \,f (k111) lk111) 

NAN 03 860401 2246 63.0 17.377,-95.005 129 93 3.72 

NAN 04 860403 0828 38.06 17.190,-94.877 122 87 3.13 

NAN 07 860404 0429 36.51 15.474,-93.597 76 234 4.03 

NAN 09 860407 0202 26.20 17.070,-94.706 124 78 3.61 

NAN 11 860407 1231 60.97 17.163,-94.809 129 81 3.46 

NAN 23 860420 0713 21. 19 16.971,-94.042 148 62 3.70 

NAN 29 860507 1445 59.21 17.065,-94.929 112 98 3.62 
------ ----- -------------- ----------- --------- -----

suc 03 860401 2246 56.39 17.377,-95.005 129 8 3.72 

suc 04 860402 0433 1. 96 15.861,-95.437 20 176 3.90 

suc 09 860407 0202 23.02 17.070,-94.706 124 42 3.61 

suc 10 860407 0357 45.29 17.163,-94.919 126 24 3.11 

suc 15 860408 0603 58.10 16. 967. -94. 651 117 54 3.27 

suc 22 860416 0305 39.67 17.270,-94.889 128 13 3.24 

suc 24 860416 2236 56,69 17.112,-94.919 124 29 3.90 

suc 26 860420 0713 26.65 16.971,-94.042 148 105 3.70 ------- --------- ------ ----- -------------- ----------- --------- -----
TON 18 860325 1313 25.99 16. 727, -94.032 120 76 3.90 

TON 23 860327. 0004 24.86 15.739,-93.284 88 65 4.31 

TON 24 860427 0350 71.82 15.087,-93.229 89 125 4.66 

TON 31 860330 0338 46.30 16.438,-94.024 100 47 3.61 

TON 34 860330 1539 21.59 16.231,-93.932 90 23 4.02 

TABLA 3.2 LOCALIZACION DE LOS EVENTOS SELECCIONADOS PARA LA ESTIMACION DE Q 



CONTINUACION DE LA TABLA 3.2 

EVENTO FECHA HORA T. LOCA\-IZACION PROFUNDIDAD DISTANCIA HL 
.U.HHDD lHHHH) <•> LAT H LONG W lkml (krn) 

TON 46 860401 2247 19.86 17.377 .-95.005 129 194 3.72 

TON 48 860402 1526 53.18 15. 131, -93. 792 5 106 3.81 

TON 49 860430 1304 62. 79 18.876,-95.518 5 390 4.44 

TON Sl 860430 2003 40.28 13.491,-92.877 39 303 5.79 

TON SS 860403 2221 56. 53 16.069,-94.762 46 106 3.45 

TON 57 860404 0428 63.19 15.474,-93.597 76 390 4.03 

TON 59 860404 0805 46.30 16.459.-94.558 85 93 3.50 

TON 74 860407 0806 72.88 17.081,-93.470 10 115 3.75 

TON 79 860408 0207 23.25 15. 577. -94. 988 14 142 3.54 

TON 82 860410 0418 19.07 15.440,-93.100 89 102 3.98 

TON 85 860411 1616 24.26 15. 991, -93. 869 94 14 2.96 

TON 87 860412 1453 62.15 15. 528. -94. 601 26 108 3.20 

TON 89 860413 0916 15.61 16. 468. -93. 924 116 45 3.29 

TON 91 860413 1223 38,95 15.759,-93.816 81 36 4.21 

TON 98 860421 1234 18.81 15.532,-94.589 27 107 3.35 

TON 101 860422 1145 29.33 15.833,-94.415 58 74 .2.69 

TON 106 860423 2139 48.07 15.097,-93.262 44 122 4.34 

TON 107 860423 2314 29.77 15.921.-94.158 84 45 2.98 

TON 108 860424 0925 40.53 15.853,-93.548 96 35 3.73 

cm 02 860401 2246 70.97 17.377,-95.005 129 152 3.72 

CER 04 860403 1303 66.26 19.097,-95.685 49 133 4.37 

CER 06 860403 2251 l. 061 15.856,-99.992 165 465 4.37 



CONTINUACION DE LA TABLA 3. 2 

EVENTO FECHA HORA T. LOCAJ;l2ACION PROFUNDIDAD DISTANCIA HL 
AAHHDD lllllHH) ,., LAT H LOHC W Ck111I (knd 

CER 07 860404 0806 17.34 16.459,-94.558 85 2SI J.SO ------- --------- ------ ----- -------------- ----------- --------- ------
CIN OS 860330 0338 44.63 16.438,-94.024 100 46 3.61 

CIN 07 860330 1539 24.20 16.231,-93.932 90 59 4.02 

CIN 10 860331 2231 49.41 16.826, -94.193 121 54 3.49 

CIN 13 860401 0515 30.17 16.462,-94.302 100 70 3.53 

CIN 14 860401 0813 62.06 IS. 733, -93. 762 86 108 4.SO 

CIN 21 860403 1304 49.39 19.094,-95.685 49 337 4.37 

CIN 24 860404 0126 JI.SO 14.492,-92.767 44 26S 4.S7 

CIN 26 860404 0805 47. 70 16.459,-94.S58 8S 96 3.SO 

c·IN 34 860407 061S 12.83 17.108,-96.266 72 277 3.99 

CIN 3S 860407 0806 54.50 17.081,-93.470 10 48 3.75 

CIN 40 860408 0603 4.21 16.967,-94.651 117 IOS 3.27 

CIN 45 860411 0853 24.28 IS. 660, -94. 721 24 160 2.92 

CIN 46 860411 1616 30.88 15. 991, -93. 869 94 82 2.96 

CIN 49 860413 0834 17 .13 16.625,-94.425 106 78 2.78 

CIN 50 860413 0916 14.34 16. 468, -93. 924 116 36 J.29 

CIN 54 860413 2020 Sl.97 16. 815, -94.084 130 43 3.03 

CIN 56 860414 2356 49.29 16.761,-94.304 114 6S 3.16 

CIN 59 86041S 154S 49.S9 IS.847,-93.416 101 100 3.80 

CIN 73 860423 OOIS 33.05 16. 837. -94. 239 117 S9 2.99 

CIN 74 860423 1414 40.09 16.347,-94.651 78 109 2.81 

CIN 76 860423 2314 37.27 15.921,-94.158 84 100 2.98 



COHTINllACION DE LA TABLA 3. 2 

EVENTO FECHA HORA y, LOC~IZACION PROFUNDIDAD DISTANCIA HL 
A4HHDD lkml ,,, LAT N LONG W lkm) (km) 

CIN 77 860424 0925 48.70 15.853,-93.548 96 96 3. 73 

CIN 78 860424 1524 60.35 16.806,-94.088 130 43 3.25 

CIN 79 860424 2202 63.46 16. 576, -94. 348 99 71 2.97 

CIN 81 860424 2329 02. 92 15. 657. -94. 709 24 159 3.30 

CIN 82 860425 1715 71.09 15.745,-94.109 74 116 3.74 

CIN 83 860426 1606 63.92 16.003,-93.803 3 79 3.59 

CIN 84 860426 1709 73.93 16. 160, -95.107 9 162 3.28 
------- --------- ------ ----- -------------- ----------- --------- ------
HIN 02 860403 2221 02.06 16.069,-94.762 46 127 3.45 

HIN 03 860404 0429 43.50 15.474,-93.597 76 268 4.03 

HIN 05 860404 1127 33.31 15. 881, -95. 565 32 74 3.37 

HIN 08 860406 1324 37.34 16.534,-95.226 67 69 2.96 

HIN 12 860407 0616 32.47 17.108,-96.266 72 81 3.99 

HIN 16 860408 0207 23.41 15.577,-94.988 14 138 3.54 

HIN 19 860408 2232 50.34 16.528,-95,950 60 10 3.08 

HIN 20 860409 1530 51. 73 15.986,-95.429 5 73 3.10 

HIN 24 860410 1535 10. 79 16. 068, -95. 898 28 46 . 4.25 

HIN 25 860410 1541 59.67 16. 079. -95. 875 18 45 3.26 

HIN 26 860411 0358 31.55 16. 280, -95. 962 43 24 3.08 

HIN 27 860411 2312 17.40 16.084,-95.185 8 86 2.84 

HIN 28 860413 0154 83.16 16. 256, -95. 831 37 26 2.71 

HIN 29 860413 0551 21.60 16.215,-96.025 12 34 3.05 

HIN 34 860414 1132 13.39 16.115,-95.284 40 75 2.81 



CONTINUACIOH DE LA TABLA 3, 2 

EVENTO FECHA HORA T• ux:~IZACION PROFUNDIDAD DISTANCIA HL 
AAHHDD IHHHHJ l•l LAT N LONG w (km) (km) 

HIN 36 860416 0013 23.27 16.005,-95.618 22 60 3.0S 

HIN 37 860416 0305 S3.0S 17.270,-94.881 128 136 3.24 

HIN 38 860416 1435 58.42 17.088,-95.424 101 82 2.82 

HIN 39 860416 16S2 16.85 16. 773, -9S. 199 90 79 3.13 

HIN 4S 860419 0609 01. 47 16.797,-95.335 88 67 2.92 

HIN 47 860421 0932 47.99 16.155,-95.678 41 42 2.67 

HIN SI 860422 0853 31. 9S ·17.116,-9S.271 109 9S 2.77 

HIN SS 860423 1858 43.18 17.0IS,-94.926 120 117 2.S7 

HIN 6S 860502 0409 28.2S 15.844,-95.536 19 79 3.39 --------- ------ ----- -------------- ----------- --------- ------
ZAH 12 860424 2320 46.9S lS.622,-94. 719 30 109 3.69 

ZAH 13 860424 2329 46.43 IS.6S7,-94. 709 24 lOS 3.30 

ZAH 14 86042S 171S 67.32 IS. 74S,-94.109 74 86 3. 74 

ZAH IS 860426 1606 64.19 16.003,-93.803 3 75 3.59 

ZAH 17 860426 1730 45.29 16.650,-94.000 134 33 3.64 --------- ------ ----- -------------- ----------- --------- ------
CUA 04 86032S 1313 18.61 16. 727' -94. 032 120 3,90 

CUA 06 860327 OSIS S6.83 17.407,-95.157 112 47 3.3S 

CUA 07 860327 0930 63.03 17. OS3, -94. S36 110 32 3.33 

CUA 08 860327 1708 18.78 16. 996, -94. S36 104 27 3.16 

CUA 09 860327 2204 IS.66 17.003,-95.061 104 22 3. IS 

f<ZjJ 06 860407 03S8 53.60 17.163,-94.919 126 112 3.11 

f<ZjJ 07 860407 0616 32.54 17.108,-96.266 72 84 3.99 



CONTINUAClON DE LA TABLA 3. 2 

EVDITO FECHA HORA y, LOCAI,;IZACION PROFIJNDIDAD DISTANCIA KL 
AAMMDD lHHHM) ,,, LAT N LONG W (km) lkml 

AZU 08 860407 1232 66.10 17.163,-94.809 129 122 3.46 

AZU 14 860410 0123 30.56 17. 496. -95. 249 117 64 3.02 

AZU 17 860417 2358 69.96 17. 761,-94.304 114 191 3.16 

AZU 18 860416 0306 48.60 17. 270, -94. 889 128 109 3.24 

AZU 19 860416 1436 57.33 17. 088, -95. 424 101 81 2.82 

AZU 22 860420 0611 38.80 17.672,-95.428 36 40 3.14 

AZU 24 860421 2306 79.60 14.839.-95.318 30 323 4.0 

AZU 26 860423 0623 68.60 17.816,-95.802 102 11 2.93 



PROFUNDIDAD INTERMEDIA SUPERFICI......., PROFllllllIDAD INTERMEDIA NUMERO DE 

ESTACIOll 
(PI) (H>50KH) (S) CH<SO km) Y SUPERFICIALES SISHOG!IAllAS 

Qo±cr «.tero: Qotcr Ci:tcr a Qo:tcr CX:to-a PI s 
Qc º' º' 

2All 103±13 0.89±0.06 127±10 0.83±0.04 115±7 0.86±0.03 2 3 

suc 91±9 0.90±0.0S 91±9 D.90±0.05 9 o 

TON 97±4 D.83±0.02 83±5 D.87±0.03 94±3 0.83±0.02 16 9 

CER 60±4 0.94±0.03 117±15 Q.87±0.06 63±5 1.04±0.04 3 1 

A2!J 96:.!:6 0.86±0.03 80±9 0.86±0.05 94±6 o. 85±0.03 8 2 

NAN 97±15 0.86±0.07 97±15 0.86:!::0.07 7 o 

CUA 154±17 o. 66±0. 05 154±17 0.66±0.05 5 o 

CIN 107±4 0.83±0.02 91±4 o. 84±0.02 104±2 0.84±0. 01 21 7 

HIN 168±17 0.69±0.04 140±7 o. 70±0.02 128±5 o. 75±0.02 10 14 

CENTRAL 100±5 0.84±0.03 101±6 0.83±0.03 32 3 

SUR 105±3 0.83±0.02 107±2 0.80±0.01 112±3 0.80±0.02 49 33 

REGIONAL 103±3 0.84±0.02 102t5 0.83±0.02 109±4 0.81±0.02 81 36 

TABLA 3. 3 VALORES PROMEDIO Y DESVIAC!ON ESTANCAR DE Q Y a PARA 

LA EXPRESION Q Cfl= Q f'«. 
0 

e o 



EVENTO PROFUNDIDAD MAGNITUD DISTANCIA 
(km) (Ha o HL) EPICEllTRAL (km) 

MI ISS 6.8 182 

H2 84 s.s 226 

H3 72 7.0 380 

H4 18 7.8 310 

AZU04 123 3. 72 83 

AZU09 20 5.6 272 

AZU18 128 3.24 108 

AZU23 147 3. 70 204 

TABLA 4. 1 PROFUNDIDAD, DISTANCIA EPICENTRAL Y MAGNITUD DE SISMOS 

REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES A2U Y HINA. 

EVENTO LOCALIZACIOH PROFUllDI DAD MAGNITUD 
LAT LONG (Km) 

1 16.068 95 .898 28 4.25 

2 IS. 545 94. 602 20 4.92 

3 IS.861 95. 437 19 3.90 

4 IS. 742 93.804 SI 4.0S 

s 17.112 94. 919 124 3.90 

6 17.07 94. 706 123 3.61 

7 16. 907 94. 6SI 117 3,27 

TABLA 4.2 LOCALIZACION DE SISMOS REGISTRADOS SIHULTANEAHENTE EN 

TRES ESTACIONES DURANTE LA CAMPARA DE 1986 (PONCE, E:T 

AL, 1992). 



EVENTO PROFUNDIDAD HAGNI1UD DISTANCIA Mo (1021 ) 
(km) (HL) EPI CENTRAL (km) (dinas-cm) 

NAN12 20 4.92 224 73.86 

NAN15 27 4.25 1B3 15. 31 

NANIB Bl 4.05 zoo 9.57 

NANZO 124 3.90 94 1.00 

TABLA 5.1 PARAMETROS DE LOS EVENTOS SIMULADOS CON EL MODELO 

TEORICO DE Fl.JE'NTE w2 (BOORE, 1983), 

EVENTO FUNCION STR S1l!A RH RA DX NX NSX 

OBJETIVO DE GREEN DT DIP DIPA PH PA 
DI/ NW NSll RAK RAKA z ZA 

NAN20 NAN04 0.0066 21 309 94 86 0.299 3 1 
B4 67 241 245 
90 29 124 121 

0.2.99 3 z 

NANZ4 NAN04 0.0066 
324 309 136 B6 O.ZlB 3~ 1 
61 67 250 245 

0.21B 3 1 29 29 107 121 

C!N17 CIN40 0.0066 222 222 157 105 0.238 2 2 
6 6 298 298 

0.23B 2 1 2S 25 128 117 

r 
(m) 

261 

209 

194 

1B2 

TRA 
NT 
NTT 
0.039 

3 
4 

0.02.7 
3 
4 
0.031 
2 
3 

TABLA 5. 2 PAIW!ETI!OS EMPLEADOS EN LA OBTENCION DE SINTETICOS CON EL HETODO DE 

LAS FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS IRIKURA (19B3). 



slmbologia empleada por el método de las funciones de Green empiricas 

Cirikura}. 

STR,DIP,RAK .. rumbo, echado y deslizamiento del evento objetivo. 

STRA,DIPA,RAKA .. rumbo, echado y deslizamiento del evento pequen.o. 

RM, PM, Z .. distancia epi central, azimut y profundidad del evento 

objetivo. 

RA,PA,ZA .. distancia epicentral, azimut y rofundidad del 

subevento. 

Kro "" magnitud de la función de Green empirlca. 

Keio .. magnitud del evento objetivo. 

DX, DW .. largo y ancho del subevento. 

NX, NW .. número de elementos a lo largo y a lo ancho de la falla. 

NSX, NS\.l • coordenadas x y y del elemento donde se inicia la 

ruptura. 

v ... velocidad de ondas S. 

Vr .. velocidad de ruptura. 

IRD .. modo de propagación, (1) unilateral (2) radial. 

IPFM -. corrección del modo de propagación, (1) no (2) si (3) 

tomando el signo. 

OfP .. componente azimutal medida a partir del norte en sentido 

antihorario. 

TRA ,. rise time del subevento. 

NT .. sumatoria en el tiempo (m1mero de celdas elementales) 

NTT .. número de re-divisiones en el tiempo para suavizamiento. 

IMDL .. tipo de suavizamlento. 



EVENTO FECHA HORA LO~IZACION PROF (km) 
"< 

K, Ho(dinas-cm)1024 

AAHHOD HHHK LAT N LONG W . . 
100924 03:32 17 - 96 88 . .· 6.1', .. '. :: 31.6.2 

2 110827 10,59 17 - 96 .100 .• 
··~ [ cc~/6:7:i~ ,/:;.:_. ¡~o~ 5( · .. 

3 160602 13,59 17.5 - 95 . ~ºl.7.Z~ . •\l~:tf l~};'c ~3ó. > . '•,'• . 

4 350424 19,51 15.2 - 93 I · · séi,' ~:. .J~b) ·1; ... • ... ·~2.65 
156' . ·~ ···········''"· Ht 1~4.11 5 370528 15,35 17 - 93 1·:~o.;6:s•·:·. 

6 460607 04, 13 16.5 -.94 100. ·, .· .. ·· X~ 
.. 1 .• ·' /. 63a.95 

7 460711 04,46 17.5 - 93.7 100 ·7.0 467. 73 

8 511212 01,37 17 - 94.5 100 7.0 467. 73 

9 511212 15,44 17 - 94.5 100 7.0 467. 73 

10 531016 09,53 15.8 - 96.1 11 6.0 35.48 

11 540513 14,46 16.S - 95.9 80 6.0 23.44 

12 540513 ¡5, 12 16.7 - 95.9 80 6.0 23.44 

13 561109 ¡3,06 17 - 94 ISO 6.3 57.54 

14 570622 06,19 16 - 94 18 6.5 98.85 

15 590428 11 :09 15 - 93 10 6.6 121. 33 

16 590524 19,17 17.5 - 97 100 6.8 257.03 

17 620422 04:45 16.1 - 93 13 6.0 35. 48 

18 830124 08, 17 15.8 - 95.4 33 6.3 65.61 

TABLA 6.1 LOCALIZACION DE EVENTOS DE CATALOGO PARA LA REGION DE ESTUDIO. 



EVENTO FECHA HORA LllCApZACION PllOFllNDIDAD llL DISTANCIA llo(dinas-cm)1021 r Cm) T (seg) 
AAMKDD HHHK LAT K LOMC W (kll) (lal) 

CIN17 860401 22:46 17.37-95.00 128 3.72 157 4.409 169 0.039 
(1) 

CINl8 860401 04:33 16.36-96.16 19 3.90 208 6.729 188 0.040 
u I) 

CIN33 860407 02:02 17.07-94.70 123 3.61 114 3.405 160 0.037 
(I II) 

CIN34 860407 06: 16 17.10-96. 26 72 3.99 276 8.313 190 0.044 
llV) 

CIN40 860408 06:03 16. 96-94.65 117 3.27 105 1.532 150 0.035 
(V) 

CIN47 860412 07:59 16.53-93.52 160 3.30 27 1.644 136 0.032 
IYI) 

CINSO 860413 09:16 16. 46-93. 92 115 3.29 36 1.606 239 0.031 
(VII) 

CIN67 860420 07:13 16. 97-94. 04 147 3.70 46 4.207 167 0.039 
CYIJI) 

CIN69 860420 14:57 !S. 44-93. 40 29 3.86 148 1.052 151 0.035 
(IX) 

CIN78 860424 15:24 16.80-94.08 129 3.25 42 1.462 132 0.03! 
!Xl 

CIN83 860425 17:15 IS. 74-94.10 3 3.59 79 3.249 170 0.040 
(XI) 

TABLA 6.2 LOCAl.IZAC!ON DE EVENTOS EMPLEADOS COMO FUNCIONES DE GREEN EMl'IR!CAS. 



PASO 1 PASO 2 

EYENTO f1JNCION DT S'IR STRA 1111 RA Hrv-M110 DX HX NSX TRA Mrv-Hoo DX HX 

OBJETIVO DE CREEN 
DIP DIPA PH PA 

Dll HV NSV NT 
Dll HV RAK RAKA z ZA N1T 

531016 
(10} 

830124 
(18) 

350424 
(41 

590428 
(151 

570622 
(141 

620422 
(17) 

CIN18 0.0066 291 28 288 208 3. 90-4. 9 
0.333 4 2 0.040 4.90-6.0 3.0 4 

(IIJ 22 80 243 243 0.333 4 2 4 3.0 4 
90 72 11 19 5 

CIN!S 0.0066 
282 282 208 208 0.333 5 3 0.040 3.5 s 
80 80 243 243 3.90-S.O 5 5.0-6.3 

IIII 72 72 33 19 
0.333 5 3 

6 
3.S 5 

CIN69 0.0066 326 281 177 148 0.373 3 2 0.049 5.0 3 

!XI 
o 19 347 347 3.86-5.0 

0.373 3 2 3 5.0-6.2 
5.0 3 

90 98 50 29 s 
CIN69 0.0066 302 281 204 148 0.373 3 2 0.049 5.0 4 

IXJ 
30 19 347 347 3.86-S.O 

0.373 3 2 
3 5.0-6.6 

5.0 4 
110 98 10 29 5 

CIN83 0.0066 281 302 86 79 0.301 6 3 0.040 3.5 5 

CXJIJ 
19 30 188 188 3.59-5.0 

0.301 6 3 6 S.0-6.5 
3.5 5 

98 110 18 3 7 

CIN83 0.0066 
302 302 101 79 0.301 6 3 0.040 3.5 4 

IXII) 
30 30 188 188 3.59-S.O 

0.301 6 3 
6 S.0-6.0 

3.S 4 
110 110 13 3 7 

TABLA 6.3 PARAMETRDS EMPLEADOS POR EL HE"rODO DE. IRIKURA (1983) PARA LA OBTENCION DE SINTETICDS, 

CORESPONDIENTE A EVENTOS SUPERFICIALES (PARA SIHBOUJGIA VER TABLA 5.2). 

NSX TRA 

NSV 
NT 
N1T 

2 0.41 

2 
4 
7 

3 0.46 
5 

3 69 
2 0.65 

2 
3 
60 

2 0.65 

2 
4 
80 

3 0.46 

3 5 
69 

2 0.46 

2 
4 
SS 



EVENTO 
OBJETIVO 

160602 
131 

511212 
181 

100924 
111 

110827 
121 

540513 
<111 

540513 
(12) 

590524 
(16) 

511212 
191 

370528 
151 

460607 
161 

561109 
1131 

460711 
171 

PASO 1 PASO 2 

FUNCIOH DT STR STRA RH RA Ht;-Koo DlC lllC NSX 'IRA Hrq-Heo DX lllC NSX 

DIP DIPA PH PA DV NV NSV 
HT 

DV NV NSV DE GREEli RAX RAXA z ZA NTf 

CIN17 o. 0066 314 = 169 157 3.72-5.2 0.299 7 4 0.039 4.5 8 4 

"' 69 61 298 298 0.299 7 4 
7 s.zo-7.1 8 4 

23 25 150 128 8 4.5 

284 309 95 114 0.283 6 3 0.037 3.5 9 5 
CIN33 0.0066 

80 17 290 290 3.61-5.0 6 5.0-7.0 
l II U 204 90 100 123 

0.283 6 3 7 
3.5 9 5 

CIN34 o. 0066 324 324 258 258 0.334 5 3 0.044 3.5 4 2 

61 61 279 279 3.99-4.9 
0.334 5 3 

5 4. 90-6.1 
3.5 4 2 

llVl 29 29 80 72 7 

CIN34 0.0066 
324 324 258 277 0.334 5 3 0.044 3.5 6 3 

(IVJ 
61 61 279 279 3.99-5.0 0.334 5 3 

5 5.0-6.7 
3.5 6 3 

29 29 100 72 7 

CIN34 0.0066 
324 324 245 277 0.334 3 2 0.044 1.94 5 3 

UVI 
61 61 279 279 3. 99-4. 5 0.334 3 2 

3 4.50-6.0 
1.94 5 3 

29 29 80 72 4 

CIN34 0.0066 295 324 246 277 0.334 3 2 0.044 1.94 5 3 

lIVJ 
SI 61 279 279 3.99-4.5 0.334 3 2 

3 4.50-6.0 1.94 5 3 
252 29 80 72 4 

CIN34 0.0066 
324 324 377 277 0.334 5 3 0.044 3.5 7 4 

61 61 279 279 3.99-5.0 
0.334 5 3 

5 5.0-6.8 
3.5 7 4 

(IV) 
29 29 100 72 7 

CIN40 0.0066 
309 284 95 105 0.237 8 4 0.032 3.5 9 4 

IVI 
67 80 286 286 3.27-5.0 

0.237 8 4 
8 5.0-7.0 3.5 9 4 

29 156 100 117 8 

CIN47 0.0066 309 48 83 27 0.136 8 4 0.032 1.97 5 3 

67 73 316 316 3.30-5.0 B 5.0-6.5 
(VII 

29 17 150 160 
0.136 8 4 8 

1.97 5 3 

CIN50 0.0066 
48 300 41 36 0.135 8 4 0.031 1.97 10 5 

IVIll 
73 53 222 222 3.29-5.0 

0.135 8 4 
8 5.0-7.l 

1.97 10 5 
45 38 100 115 8 

CIN67 o. 0066 
352 309 47 46 0.167 6 3 0.039 3.5 4 2 

61 17 308 308 3.70-5.0 
0.167 6 3 

6 5.0-6.3 
3.5 4 2 

(VIII) 
32 90 150 147 7 

CIN78 0.0066 
295 309 87 42 0.132 8 4 0.031 3.5 9 4 

!XI 
81 17 284 284 3.25-5.0 0.132 B 4 8 5.0-7. l 3.5 9 4 
252 90 100 129 8 

TABLA 6. 4 PAlWfElllOS EllPUAOOS CON EL HETOOO DE IRIKURA (1983) PARA LA OBTENCION DE SI NTETICOS, 

CORRESPONOIENTE A EVENTOS DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA (PARA SIMBOLOGIA VER TABLA 5.2). 

'IRA 
HT 
NTf 

0.6 
8 
145 
0.46 
9 
125 
0.45 
4 
54 
0.46 
6 
83 
0.25 
5 
38 
o.zs 
5 
38 
0.46 
7 
97 
0.46 
9 
125 
0.46 
5 
69 
0.46 
10 
139 
0.46 
4 
55 
0.46 
9 
125 



EVENTO HAGNinJD DISTANCIA PROFUNDIDAD ACEl.ERACION HAXIHA 
AAHHDP (Ho) [km) (km) (galos) 

100924 6.4 258 80 0.1 
111 

110827 6.7 258 100 0.4 
121 

160602 7.0 169 150 0.4 
131 

350424 6.2 177 50 o.os ,., 
370528 6.5 83 150 1.0 

., .. 

151 .. ·· •·· 
460607 7 .1 36 115 100.0 ·.º. 

161 

460711 7.0 42 129 2.0 
17l 

511212 7.0 95 100 2.0 
IB) 

511212 7.0 95 117 20.0 .. , 
531016 6.0 288 11 0.4 

(10) 

540513 6.0 245 80 0.04 
(11) 

540513 6.0 246 80 0.04 
C1Z) 

561109 6.3 46 147 a.o 
(13) 

570622 6.5 86 18 40.0 
(14) 

590428 6.6 204 10 0.04 
(15) 

590524 6.8 377 100 0.4 
(115) 

620422 6.0 101 13 20.0 
(17) 

830124 6.3 208 33 1.0 
(18) 

TABLA 6. 5 ACELERACIONES HAXIMAS DE LOS SINTETICOS OBTENIDOS CON EL 

HETODO DE IRIKURA [1983). 
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FIG. 4.3a ESPEC1ROS DE AMPLITIJDES DE LOS EVENTOS REGISTRADOS EN 

LA ESTACION MINA. 
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FIG. 4.5 ESPEC1ROS DE LAS ESTACIONES TON, CIN, Y NAN PARA EL EVDITO 1. 
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FIG. 4.6 ESPECTROS DE LAS ESTACIONES HIN, NAN Y SUC PARA EL EVDITO 2. 
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FIG. 4. 7 ESPECTROS DE LAS ESTACIONES cm, SUC. Y TON PARA EL EVENTO 3. 
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FIG. 4.8 ESPECTROS DE LAS ESTACIONES TON, CIN Y NAH PARA EL EVENTO 4. 
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FIG. 4.10 ESPttTROS DE LAS ESTACIONES TON, CIN V SUC PARA EL EVEJffO 6. 
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FIG. 4.11 ESPECTRos DE LAS ESTACIONES AZU, CIH Y SUC PARA EL EVmTO 7. 
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FIG. 5,2 REGIS'IBO DEL EVEN1'0 NAN12 Y EL SIIITETICO OBTENIDO CON EL METODO 

TEORICO DE FUENTE .,z CBOORE, 1983). ESPECTROS DEL EVENTO 

OBSERVADO (LINEA DISCONTINUA) Y SINTETICO (~INEA CONTINUA). 
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FIG. 5. 3 REX:ISTRO DEL EVEN10 NANIS Y EL SINTE:TICD OBTENIDO CON EL llETODO 

TEORICO DE FUENTE .,• (BOORE, 1983). ESPECTROS DEL EVENTO 

OBSERVADO (LINEA DISCONTINUA) Y SINTE:T!Cll (LINEA CoNTINUA). 
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FIG. 5. 4 REGISTRO DEI. EVENTO NAN18 Y El. SINTETICO OBTENIOO CON El. HETODO 

TEORICO DE FUENTE .,a (BOORE, 1983). ESPECTROS DEI. EVENTO 

OSSERVADO (LINEA DISCONTINUA) Y SINTETICO (LINEA CONTINUA). 
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FIG. 5.5 REGISTRO DEI. EVENTO NAN20 Y El. SINTETlaJ OBTENIDO CON El. METOOO 

TEORiro DE FUENTE w2 
(BOORE, 1983). ESPECTROS DEI. EVENTO 

OBSERVADO (LINEA DISaJNTINUA) Y SINTETICO (LINEA CONTINUA). 
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FIG. S. 6 REGISTRO DEL EVENTO NAN12 Y EL SINTETICXI OBTENIDO CXIN EL HETOOO 

TEORICXI DE FUENTE w2 (BOORE, 1983) INCORPORANDO LA INCERTIDUHBllE 

Q•m Qc-2a"Qc' ESPECTROS DEL EVENTO OBSERVADO (LINEA DISCONTINUA) 

Y SINTETICXI (LINEA CONTINUA). 
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FIG, 5. 10 PARAHE:'IROS LIGADOS AL EFECTO DE PERIODICIDAD. 
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FIG. 6.3 FUNCION DE GREEN EMPIRICA EMPLEADA Y SlNTETICO OBTENIDO PARA El 

EVENTO DE CATALDGO 350424. ( 4) 
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FIG. 6.11 f\JNCION DE GREEN EMPIRICA EMPLEADA Y SINTETJCO OBTENIDO PARA EL 

EVENTO DE CATALOGO 160602. ( 3) 
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FIG. 6.12 FUNCION DE GREEN El-IPIRICA El-IPLEADA Y SINTETICO OBTENIDO PARA El. 

EVENTO DE CATALOGO 370528. ( 5) 
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APENDICE A: METOOO DE IRIKURA <1983). 

Si se tiene un medio semlnflnl to homogéneo y elástico en el cual se 

presenta una dislocación AuC(, lJ, t) sobre el plano de· falla I: (Fig. A. l), 

el desplazamiento en el campo lejano en un punto en la superficie del 

medio u(x,t) se puede expresar como (Akl-Richards, 1980): 

r'/l 

u(x,t)a --
1
-- Aº - 1-J T M Ct-T) dT +--1- AIP - 1- M (t- ..!:....) 

4trpa:2 r4 º 4npa.2 rª o ex 

"ª 
• __ 1_ A" _1_ H (t- -.!:._)~ ALP _1_ M (t- ----!:) 

411.pfJª rz o fl 4rr.pa.3 r o « 

• __ 1_ ALS _1_ H (t- --.!:) 
4npfl:J r º 13 

CA. ll 

donde Ac, A1P, A15, ALP y ALS son patrones de radlac16n que se definen 

como: 

A.1 



e • 
A .,. 9 sen 29 cos 4' r - 6 (cos 29 cos 4' e - cos e sen t/J t/J) 

(campo cercano) 

AIP.,. 4 sen 29 cos t/J; - 2 {cos 29 cos t/J Éi - 'cos 9 sen t/J f/.l) 

{campo intermedio Pl 

A15•-3 sen 29 cos tfJ ; + 3 Ccos 29 cos 4' 9 - cos e sen t/J t/J) 

(campo lntemedlo S) 

ALP -a sen 29 cos !/> ; (campo lejano Pl 

ALS- cos 20 CDS "' e - cos e sen "' ~ (campo lejano S) (A.2) 

r .. distancia entre el plano de falla I: y el punto Q. 

Considerando un modelo de ruptura del tipo Haskell (1964) con una 

velocidad de propagación de ruptura vr constante, podemos expresar la 

ecuación CA. 1) como una integral en términos de dislocaciones 

diferenciales sobre el área de falla: 

L w 

u
0
(x,tJ= (R0 (0,~)/4npv~r].µ J J AÜ Ct;,n,t-t

0
) di; dn (A.3) 

o o 

donde la función temporal de fuente se expresa como: 

L W 

S(x,tl= µ J J AÜ Ct;,n,t-t
0

J di; dn 

o o 

y te se define mediante la siguiente relación: 

t=-r-+ 
e V

0 

µ .. módulo de rigidez al cortante. 

(A.4)_ 

Ve• velocidad de propagación de las ondas (el subindice indica el 

tipo de onda que se propaga). 

r .. distancia entre el plano de falla I: y el punto Q. 
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Re .. coeficiente de radiación. 

V r .. velocidad de ruptura. 

l\.Ü .. dislocación en el área de falla. 

a:. .. velocidad de la onda P. 

f1 .. velocidad de la onda S. 

L .. longitud del área de falla del evento principal. 

W .. ancho del área de falla del evento principal. 

el subindice c indica el tipo de onda que se propaga ( P o S). 

Si se divide plano de falla del gran evento en NLx N,. segmentos de 

iguales dimensiones que corresponden a las dimensiones de cada evento 

pequen.o como se muestra en la (Fig A. 1). La ecuación anterior podemos 

expresarla como: 

"L "w fi1+L. 11 +w. 
S(x,t)a '\ '\ µ J r li.u (/¡ .~ ,t-t ) di¡ d~ (A.5) L L 1 • el• 

·-· ••1 1;1 11. 

L
9 

y W
8 

representan el largo y ancho de la .fuente elemental (Fig. A.2). 

La función de dislocación ti.u(fi,lJ,t) (Flg. A.3) se define como: 

li.u(I¡,~, t)a ! ~t/T 
donde 

t < o 
o < t < 't 

t > T 

D .. desplazamiento en el plano de falla del evento principal. 

en un punto sobre el plano de falla l:. se considera el mismo Upo de 

.función de dislocación para cada evento pequefto. 

Los valores para NL, Nw y No se encuentran a partir de la raiz cúbica 

del cociente de momentos sismicos entre los dos eventos, es decir: 

A.J 



Mediante las condlclones de simllltud la velocidad de deslizamiento 

puede considerarse como una constante definida como: 

V 
0 
= D/T= Do/To 

D/Do -= "t"/'ro • constante= No 

donde o. T y Do. To representan el deslizamiento y tiempo de ascenso 

del evento objetivo y la función de Green, respectivamente. Cuando la 

relación anterior se aproxima a No entero Au(E',TJ,t) puede expresarse 

mediante la slgulente ecuación: 

y 

No 

Au!i;,11,t)a l Au.[ .;,11,t-(k-I) T.] .. , 
No 

Auc.;.11,tJa ¿ Au.[ .;,11,t-Ck-1J T.] ... 

(A.6) 

(A.7) 

Sustituyendo la expresión anterior en la ecuación (A.S), se obtiene: 

si el punto de inicio del gran evento se localiza en (O.O) (Flg. A.2) 

la ecuación anterior se reduce a la siguiente expresión: 

•L 

S(x,t)a L 
1•1 

donde 

!A.9) 

S
01

• (x. t) .. función temporal del evento pequef\o 
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r 
t • --··- + dkl• V e 

+ (k-1) T ... 
De acuerdo con la ecuación (A. 3) el desplazamiento Ue en un campo 

lejano originado por una subfalla Al: en un medio infinito homogéneo y 

elástico es: 

µ (l¡,11,t-t.l di¡ d11 

••... (A.!Ol 

Los movimientos Ge{x, t) en la superficie obtienen convoluclonando 

Ue(x, t) con T(x, t), donde T(x, t) es una función de transmisión que 

considera los efectos de trayectoria y de sitio, es decir: 

Ge(x,t)• J T!x,t-t') Ue(x,t'l dt (A. ltl 

Los movlm.lentos del terreno Gel• producto de la dlslocac16n AUel• de un 

evento pequefí.o ocurrido en el elemento 61:1• locallzo.do en ((1,1)•) (Flg 

A.3) se representan como: 

I¡ +L 
1 • 

G 1 (x, tl= T (x,tl•c µ J 
• • l• l• 

I¡ 

donde 

"· 

r ./ (l¡-1;
1

1
2 + (1)-11.12 

t 111 ~ + ------''----=--
º v. 

A.5 

.......... (A.!Zl 



º••= [ 4w:v~ ] [ 
Rcl• C 91.•~1.> 

r,. 

La contrlbuclón a los movimientos del evento principal, Gr., producto 

de la dlslocaclón AU1• ocurrida en en el elemento 61:1• (Flg. __ A. l). 

durante el movlm.lento fuerte se expresan como sigue: 

•• 
c1,.cx,t>• ¿ c.,1.cx,t-Ck-1JT01.> (A.13) 

·-· 
Entonces, los movimientos en la superficie producto de las funciones .de 

Green G(x,t) del evento principal estan dados por la suma con 

tiempos retrasados de las f'unclones de Green GI• sobre el plano de 

falla, esto es: 

donde 

"L "w "o 
el.ex. t-tcl•)1:r L ~ L Gol•Cx, t-tdkl•' 

1•1 ••l k•t 

.......... (A.14) 

~ 
I • + (k-1) T 
V r el• 

Debido a que no es posible obtener todos los registros en un st tlo dado 

para cada evento correspondiente a cada elemento para el cálculo de 

movimientos del terreno G(X, t) para el ev_ento principal, resulta 

necesario hacer una slmpllf'icación para considerar el caso para el que 

solo se tengan sismogramas de algunos eventos pequenos que ocurren 

dentro del área de f'alla del evento prlnclpal. 

El caso más sencillo que se puede tratar con este método es el de 

generar el sls111ograma del evento principal a partir de un solo evento 

A.6 



pequefio correspondiente a una subfalla At1
0

•
0 

(Fig. A. 1). Sl el efecto 

de propagación T1. es aproximadamente agual a al efecto de propagación 

del movimiento observado T1
0

•
0

, entonces los movimientos del terreno 

Get• producidos por un elemento arbitrarlo, pueden estimarse a partir 

de los movimientos Gel
0

•
0 

mediante la siguiente expresión: 

donde 

t -al• 

(r
1
.-r

10
•

0
) 

Va 

..... (4.15) 

cuando el punto de inicio de la falla se localiza en un punto arbitrarlo 

(1;
0

,1)
0
), os necesario tomar la expreslon de tdklm como sigue: 

Esta formulación sintética es vélida cuando la longitud de onda 

observada es mucho mayor que las dlmenslones espaciales de la fuente, es 

decir: 

donde 

L
0 

• es la longitud de la fuente elemental. 

A • longitud de onda. 

r • distancia entre el receptor y la fuente. 

Asl. si se utilizan registros de eventos pequen.os con dimensiones de 

falla pequefl.as, el método es vc\lido por arriba de las longitudes de 

A.7 



onda más cortas y para dlstanclas mayores a la dlstancla más corta a la 

falla. 

Debido al tlpo de dlscretlzacl6n del área de falla. existe un problema 

de perlodlcldad en la ecuación CA.15). Esto es producto del intervalo de 

tiempo uniforme utlllzado para el defasamlento de las seftales sumadas. 

Irlkura y Aki (1988) proponen trasladar esta periodicidad a un rango de 

f"recuenclas más altas, fuera del rango de interés ingenieril. Para ella, 

se subdivide los intervalos de tiempo en otros más pequeri.os, cada uno de 

ellos de duración T/n. Ex.late otra forma de eliminar esta periodicidad. 

también conocida como frecuencias espurias, la cual consiste en afiadlr 

una variable aleatoria en el cálculo del tlempo de defasamiento tdkl•" 

A.8 
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FIG. A. 3 SISTEMA COORDENADO REFERIDO A LA FALLA •. 



APENDICE B: OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE FUENTE PARA LA REGION Da 
ISTMO DE TEHUANTEPEC. 

Para obtener sintéticos con el método de las funciones de Green emplrlcas 

en la versl6n de Irikura (1983) es necesario conocer algunos parámetros 

del sismo para el cual se desea obtener su s1ntét1co, asl como del evento 

que se utlllzará como función de Green emplrlca (apéndice A). Entre los 

parámetros requeridos se llenen los siguientes, el momento sismlco, Ho, 

la dimensión caracter1st1ca de la superficie de ruptura, r, y el tiempo 

de ascenso (r.lse tlme), T de la falla. En general la única lnform.ac16n 

disponible sobre la mayoria de los sismos hlstórlcos es su magnitud (de 

ondas de cuerpo Mb o de superrt'cle M•l y su locaUzac16n. Para la reglón 

del Istmo de TehuantepCc este es el caso, por lo cual en este apéndice se 

proponen expresiones para esll111ar los parámetros Ho y r en fune16n de H•, 

y de "t' en func16n de r. Como se verá mc\s adelante, la 1nformncl6n 

utilizada para derivar las expresiones tnenclonadas proviene de sismos 

pequel\os (2.S<ML<4.9) registrados en la campaf\a de 1986 (Ponce, et al, 

1992). as1. como de sismos grandes (6-sM.:;s) ocurridos en la regl6n de 

interés o zonas vecinas, 
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B. 1 OBTENCIÓN DE LA EXPRESIÓN PARA LA DIMENSIÓN CARACTERISTICA DE LA 

SUPERFICIE DE RUP1URA. r. 

B. l. 1 r PARA SISMOS CON HAGNITIJDES 2. 71:sMl.:S4. 9 

De Chávez et al (1992) se obtuvieron los espectros de fuente y los Ho 

para una muestra de sismos registrados en 1986 en el Istmo de Tehuantepec 

(2.71:5ML!!i4,92) (Ponce, et al, 1992). De los espectros de fuente 

visualmente se estimaron los valores de las rrecuenclas de esquina, fe, a 

partir de la cual las amplitudes de los espectros descendlan (tabla 

B. la). El valor del parámetro r se puede calcular aplicando la expres16n 

de Brune (1970): 

2.34 v. 
r=~ CB.ll 

En la ecuación (B. 1) v. es la velocidad de propagación de las ondas s en 

el medio y fe fue definido previamente. En la tabla B. lb se muestran los 

valores de r obtenidos para cada uno de los eventos considerados. Los va

lores de r mostrados en la tabla B. lb se comparan con los obtenidos por 

diversos investigadores para otras reglones del mundo. Fig. 8.2. En esta 

figura los valores de r de la tabla B. lb se muestran como un asterisco 

(•) para los sismos superficiales y por un esterl.sco dentro de un 

rectángulo ( ~) para los sismos de profundidad intermedia. Nótese que 

los valores de r estimados para los sismos de la reglón de interés estan 

dentro de las bandas propuestas por Hanks (1977). 

Los datos de r de la tabla B. lb se emplearon en el cálculo de expresiones 

de r en función de HL para la reglón mediante una regresión lineal. Para 

ell"a se separaron los eventos superficiales (H:s SOkm). de los de 

prof"undldad intermedia, CH> SOkm). Estas regresiones corresponden a las 

expreslónes (8.2) y (B.3). También se consideró el conjunto de eventos 

superficiales y de profundidad intermedia, obteniéndose como resultado la 

expresión (B. 4): 

r,.. 19.78 HL + 109.1 CB.2) 

B.2 



r • 77.27 Mt. - ll8.4 

r "" 59.37 Mt. - 43.4 

(8.3) 

(8.4) 

Con el fin de comparar los resultados descritos, con los obtenidos en 

otras reglones del mundo se utilizaron los valores de r (tabla B.2) de 

las réplicas del evento del 3 de septiembre de 1978 en Alemania 

(Sherbaum, 1983), y se calculó una expresión de r para magnitudes entre 

2< M• <4.6 y profundidades de 0.5<H<11 km; el resultado obtenido es: 

r • 22,4 MW + 94.5 

donde MW es la magnitud de Wood-Anderson. 

(8.5) 

Las expresiones (B. 2 a B. 5) se muestran en la Fig. B. 1. En dicha figura 

se aprecia que las rectas de las expresiones (8. 3) y (B. 5) prácticamente 

coinciden, con lo que se manifiesta una comportamiento similar entre los 

eventos de profundidad intermedia de la reglón del Istmo de Tehuantepec y 

los sismos superficiales de Alemania. Por otro lado las expresiones (8.2) 

y (8.4) tiene una pendiente más elevada que las pendientes de las 

ecuaciones (B.3) y CB. 5). Para fines de las aplicaciones se eligió la 

expresion (B.2) para el cé.lculo de el valor de r para eventos de 

subducción superficiales y la ecuación (B.3) para eventos de profundidad 

intermedia ambos con magnitud Mt. entre 2 y 4.9. 

B. I. 2 r PARA SISMOS roN MAGNillJDES H•>5. 

Para el caso de eventos de la reglón del Istmo de Tehuantepec con M:•> no 

se contó con suflclento información sobre las superficies de ruptura por 

lo cual el valor de r para eventos de magnitud mayor a 5.0 se calculó 

mediante la expresión de Kanamorl y Andereon (1975): 

Log 5= 1.02 H - 4.01 (8.6) 

donde S es el área de la superficie de ruptura en km2 y M es la magnitud 

de ondas superficiales. r para la aplicación de este trabajo, se obtiene 

suponiendo que la superficie de ruptura es circular. 
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B. II EXPRESION PARA ESTIMAR EL TIEMPO DE ASCENSO (R/SE: TIHE), T. 

Una vez conocidos los valores de r para cada uno de los eventos 

analizados se calculó el valor de T mediante la expresión obtenida por 

Geller (1976): 

T .. 16rnnf3 (8.7) 

con f3• 3. 09 km/s. 

B. III EXPRESIONES PARA ESTIMAR EL MOMENTO SISMICO, Ho. 

B. III. 1 EXPRESIONES PARA ESTIMAR Ho PARA EVENTOS CON 111.<4. 

Para obtener las expresiones para estimar el momento sismlco Ho en 

Cuncl6n de Ht. para sismos de la reglón de interés se utilizaron los datos 

de la tabla B. la. Se hicieron varias regresiones separando los datos de 

eventos superficiales y de profundidad intermedia. Sin embargo. como las 

dispersiones de ambas regre!;iones eran importantes se decidió utilizar la 

expresión (B. 8) que incluye ambos tipos de eventos. 

lag Ho= 1.02Ml. + 17.85 (B.8) 

B. Ill.2 EXPRESIONES PARA ESTIMAR Ho PARA EVENTOS CON Ma>4. 

Para obtener las expresiones de Ho en f'unci6n de H. para sismos con Ha>4 

se utilizó parte de la lnformacl6n sobre Ho y Ha sugerida por Singh y 

Mortera (1991) para la zona de subduccl6n de H6xico, complementada por la 

de González-Rulz (1986) para la zona del Istmo de Tehuantepec, (tablas 

3a. b). Los eventos se dlvldleron en superf'iclales (H:s SOkm) y de 

profundidad intermedia CH> SOkm) y se efectuaron regresiones para los 

cuales se obtuvieron las expresiones (B. 9) y (B. 10). 

Estas corresponden a sismos 1ntraplaca e interplaca y se incluyen en la 

Fig. B. 3, en la que se puede observar que ambas se encuentran en el 

intervalo de las observaciones que se tienen para otras partes del mundo. 

Las expresiones mencionadas fueron utilizadas en las aplicaciones de este 

trabajo para eventos con 6:SHa$8. 
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logMo • 0.89 Hs + 20.21 

logHo "" 1.3 Ha + 17. 57 

Y para los eventos con ~· t:s H•:s 6 se emple6: 

log Ho"" 1.lBHs + 17.96 

(B.9) 

CB.10) 

CB. lll 

esta expres16n se obtuvo empleando los datos do Ho de algunos do los 

eventos reglstrados en la reg16n del Istmo de Tehuantepec (tabla B. la). 

Se hizo una dlvls16n con base en las magnitudes, debido a que se observó 

una subestimación para el valor de Ho. Considerando que se tenla una 

mayor dispersión para datos de magnitud mayor a 4, y que ésta modifica de 

manera importante la pendiente, se tomó este limite para la estimación de 

las expresiones para Ho para eventos con 45M•~6. 
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EVDn'O LATITIJD LONGinID HAGHI'l\1D "º (1020, fe (11%) 

AZU24 

AZU09 

AZU26 

SUC13 

SUC22 

SUC24 

MIN03 

MINOS 

MINOS 

MIH12 

MIHlS 

MIH16 

MIH19 

MIH20 

MIH24 

MIH25 

MIH26 

MIN27 

MIH28 

MIH29 

TOH46 

TON34 

TON55 

TON57 

TON74 

TON79 

TONS2 

Hº vº CHL) (dinas-cm) 

14.839 95. 318 4.0 11 2.8 

15.545 94.602 4.92 13 

17.816 95.802 2.93 0.33 7.0 

15.545 94.602 4.92 53. 7 

17.270 94.889 3.24 1.1 s.s 
17.112 94.919 3.90 4.36 2.8 

15.474 93.597 4.03 2.31 7.8 

15. 881 95.565 3.37 0.29 8.3 

16.399 95.910 2.96 0.23 7.8 

17.108 96.266 3.99 7.24 3.2 

15.545 94.602 4.92 14.79 4.0 

15.577 94.988 3.54 0.75 7.0 

16.528 95.950 3.08 0.23 a.a 
15.986 95. 429 3.10 0.23 9.4 

16.068 95.898 4.25 29.51 8.8 

16.079 95.875 3.26 1.04 10.1 

16.280 95. 962 3.08 0.23 9.0 

16.084 95.185 2.84 0.43 7.9 

16.256 95.831 2.71 0.23 10 

16.215 96.025 3.05 0.1 9.3 

17.377 95. 005 3.72 1.69 3.0 

15.000 93. 171 4.02 3.09 

16.069 94. 762 3.45 1.17 

15.474 93.597 4.03 2.39 7.8 

17.081 93.470 3.75 0.53 7.4 

15.577 94. 988 3.54 0.47 6.0 

15.440 93.100 3.98 2.39 

TABLA B. la VALORES DE fe DE LOS EVENTOS EMPLEADOS EN EL 

CALOJLO DE r. 



COHTINUACION DE LA TABLA B.1a 

EVENTO LATITIJD LONGI1UD llAGNI11lD Ko (102 º> f'c (Hz) 
Hº 11º (KL) (dinaa-cm) 

TON76 15.545 94.602 4.92 16.98 5,0 

TON49 19.094 95. 685 4.44 2.18 4.4 

C!N05 16.438 94.024 3.61 0.33 9,8 

C!N07 16.231 93.932 4.02 2.39 

C!NlO 16.826 94.193 3.49 0.33 10 

C!N24 14.492 92.767 4.57 2.75 2.8 

C!N21 19.094 95.685 4.37 3.16 4.0 

CIN35 17.081 93.470 3. 75 0.28 6,0 

CIN38 15.545 94.602 4..92 4.66 2.8 

CIN45 15.660 94.721 2.92 0.37 a.o 
CIN46 15.991 93.869 2.96 0.33 6,6 

CIN50 16. 468 93.924. 3.29 0.75 8.2 

CIN54 16. 815 94.084 3.03 0.14 9,5 

NAH12 15.545 94.602 4.92 50.11 3.1 



EVENTO HAGNlnJD PROFUllDIDAD RADIO 
(KL) (km) (m) 

AZIJ24 4.0 30 137 

AZIJ26 2.93 102 216 

SUC22 3.24 128 260 

SUC24 3.90 124 429 

NAN12 4.92 27 431 

CIN05 3.61 100 107 

CIN35 3.75 10 146 

CIN38 4.92 20 311 

CIN45 2.92 23 133 

ClN46 2.96 93 127 

CINSO 3.29 115 126 

CINS3 3.38 4 193 

CIN21 4.37 48 216 

MIN03 4.03 76 135 

MINOS 2.96 67 140 

MIN12 3.99 72 247 

MIN15 4.92 20 229 

MIN16 3.54 13 141 

MIN19 3.08 59 102 

MlN20 3.10 s 122 

MIN24 4.25 27 102 

MIN26 3.08 42 101 

MIN27 2.84 7 128 

MIN28 2.71 37 114 

MIN29 3.05 12 132 

MINOS 3.37 32 117 

TABLA B. lb VALORES DE r OBTENIDOS MEDIANTE LA 

EXPRESION DE BRUNE (1970). 



CONTINUACION DE LA TABLA B.1b 

EVENTO MAGNITUD PROFUNDIDAD RADIO 
[HL) [km) (ml 

TON46 3.72 128 232 

TON49 4.37 48 208 

TON51 4.92 52 144 

~TONS7 4.03 76 113 

'!'CNS9 3.50 84 133 

TON74 3. 75 10 122 

TON76 4.92 20 193 

TON79 3.54 13 152 



EVENTO HORA 
MV 

RADIO 
DDKHAA HHHM (m) 

040978 22•26 2.3 206 

050978 00:01 2.4 144 

OS0978 11,39 2.s 149 

OS0978 1S•23 2.1 90 

060978 04:54. 2.0 92 

060978 os, IS 2.2 84 

060978 01,21 2.2 20S 

060978 10,29 2.3 lSS 

060978 10:29 2.1 227 

060978 21•44 2.3 131 

070978 19•08 2.1 129 

090978 01•08 2.1 92 

090978 01'37 2.6 81 

090978 02:48 2.0 167 

090978 11'4S i.8 17S 

100978 00:09 2.7 83 

100978 07:22 3.0 94 

140978 IS•OI 2.0 112 

1S0978 00•16 2.3 194 

IS0978 09:53 2.2 112 

IS0978 ¡3,¡s 3.0 216 

1S0978 13•44 2.4 229 

TABLA 8.2 DATOS DE LAS REPLICAS DEL EVENTO DEL 3 DE 

SEPTIEMBRE EN A!.EHANIA (SHERBAUH, 1983) 



CONTINUACION DE LA TABLA B. 2 

EVENTO HORA 
KV 

RADIO 
DDHHAA HllMM Cml 

150978 11,21 2.4 159 

160978 15:47 2.1 111 

160978 21,35 2.4 152 

170978 03:49 2.3 170 

170978 10,36 2.3 149 

190978 03:46 3.9 251 

190978 09,10 2.0 153 

210978 06~43 2.3 187 

210978 06:48 2.2 169 

230978 12:20 2.5 100 

240978 05,29 2.5 189 

240978 01,19 2.2 135 

250978 08,24 3.9 223 

260978 02:54 2.9 90 

270978 12,42 2.3 139 

280978 09,27 2.5 85 

280978 21,36 2.3 115 

290978 01,42 3.8 246 

290978 ¡5,53 4.4 161 

011078 01,21 2.9 174 

011078 16: 10 2.3 132 

061078 ¡4,34 4.3 216 

071078 09,27 3.8 131 



CONTINUACION DE LA TABLA B. 2 

EVElITO HORA 
HV 

RADIO 
DDHHU """" (m) 

071078 09:36 4.6 258 

071078 19:43 2.1 144 

081078 17:42 2.6 122 

091078 07:16 2.8 126 

101078 13:03 4.3 159 

101078 2.1:49 3.6 114 

131078 02:28 2.5 88 

181078 18:53 2.5 206 

201078 21:07 2.4 138 



EVENTO LATinJD LONGlnJD KAGNI1Ull Ho (1026 ) 
Nº vº (H,) (dinas-cm) 

220308 15.67 96.10 7.5 8.0 

040828 16.20 97.52 7.4 7.0 

091028 16.50 96.76 7.6 20 

231237 16. 79 98.63 7.5 10 

141250 16.81 98.82 7.1 7.8 

230865 16.28 96.02 7.8 16.4 

020868 16.25 98.08 7.4 a.o 
290978 16.03 96.67 7.8 14.5 

070682 16.35 98.37 6.9 2.0 

030632 19.40 104.67 8.2 31.0 

180632 18.95 104. 42 7.8 34.0 

150441 18.85 102.94 7.7 12.5 

220243 17.62 101.15 7.5 2.9 

280757 16. 74 99.55 7.5 6.6 

110562 16.93 99.99 7.2 2.7 

190562 16.85 99.92 6.9 3.0 

300173 18.39 103.21 7.5 6.5 

140379 17.46 101. 46 7.6 5.5 

251081 17. 75 102.25 7.3 8.5 

190985 18.14 102.71 8.1 3.9 

210985 17.62 101.82 7.6 9.0 

300486 18.42 102. 99 7.0 3.1 

TABLA B. 3a VALORES DE M, Y Mo DE LOS EVENTOS ESnJDIADOS POR 

SINGH Y MORTERA (1991) PARA EVENTOS INTERPLACA. 



EVENTO LATinJD LOllGinJD llAGllI'IUD Ho (1026 ) 
Hº v· (N•l (dinas-cm) 

100228 18.26 97.99 6.4 2.12 

170428 17.69 96.44 6. 7 2.12 

150131 16.34 96.87 7.8 23.50 

060764 18.03 100.77 7.2 11.53 

280873 18.30 96.53 6.8 3.45 

241080 18.03 98.27 7.0 6.34 

150887 17.52 97.15 6.1 0.26 

120889 18.08 100.os 5.2 0.013 

TABLA B. 3b VALORES DE Ma Y Mo DE LOS EYrnTOS ES1UDIAIJOS POR 

SINGH Y MORTERA (1991 J PARA EYDlTOS INTRAPLACA. 
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FlG. B. 1 EXPRESIONES OBTENIDAS PARA r DE SISMOS DE LA REGION DEL ISTMO 

DE TEHUANTEPEC CON 2. 7<Ml.<4.9. B.2l EVENTOS SUPERFICIALES, 

B.3) EVENTOS DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA, B.4) EVENTOS 

SUPERFICIALES Y DE PROF\JNDIDA!l INTERMEDIA, B.5) EVENTOS DE 

ALEMANIA. 



FIG. B.2 COKPARACION DE LOS VALORES DE r OBTENIDOS PARA EVENTOS DE 

LA REGION DE ESTUDIO CON Mt.<4. 9 CON LOS REPORTADOS POR 

HANKS (1977). 
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ANDERSON (1975). 
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