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Fesumen 4
I RESUMEN

Se obtuvieron relaciones logEs vs. M, de la que se define la magnitud por energia radiada M.
La estimacién de Ia energfa se realiz de manera rutinaria para registros digitales del SSN, de
sismos ocurridos dentro de] territorio mexicanc y dreas aledafias, a partir de la integral del
espectro de velocidades al cuadrado después de haber side corregido por dispersidn geométrica
¥ atenuacién. Ya que los valores de atenuacion para todas las regiones del pais no se conocen.
se decidio calcuiar Ia energia utilizando ! valor de atenuacion para la costa Sur de México
por ser bien conocido, v ser la region de donde provienen la mayoria de los sismos. Esto hace
inevitable que la estimacién de la energla radiada no sea necesariamente correcta para todas
las estaciones, por lo que la energfa se calibra con la magnitud M,, del catdlogo consignade por

el OMT (Centroid Moment Tensor), Harvard para sismos mayores a My, = 5.

Desafortunadamente, no en todas las estaciones se pudo realizar la calibracién debido a
los pocos sismos registrados con magnitudes maycres a 5.0. Este es el caso de las estaciones
Mazatldn (MAIG) y Zacatecas (ZAIG).

Las estimaciones de la magnitud se probaron con 12 sismos fuertes ocurridos durante el afo

de 1999 y principios del 2000 con ias estaciones restantes dando resultados satisfactorios.




Desde la década de los treintas, se ha tratado de cuantificar que tan grande es un sismo. La
forma clésica de hacerlo es medir la amplitud mdxima de las ondas de cuerpo, superficiales o
alguna otra fase para una clerta frecuencia, sacar su logaritmo v corregirla por factores como
la distancia o efectes de sitio. De esta forma se desarrollaron las magnitudes my, y Mg, medidas
a partir de las ondas de cuerpo y superficiales, respectivamente. Estas magnitudes dependen
de la frecuencia de esquina y para sismos grandes, la magnitud queda subvaluada debido al

¢ probiema se desarrolld la magnitud de momento
sismico (M), la cual esta basada en el momento sfsmico (Mg} que, para fines cientificos, es la

mejor manera de cuantificar el tamano de un sismo.

A partir de la década de los ochentas, los avances en electrénica han permitido a la sis-
melogia el desarrollo de instrumentos con dispositivos electrénicos de retroalimentacién, los
cuales amplian €] rango de frecuencias en los registros. De esta forma es posible rescatar mayor
informacién de un sismo a periodos més larges para luego cuantificar pardmetros como la en-
ergla radiada (E,). Este pardmetro permite definir la Magnitud (Mg) a partir de la Magnitud
M.

Actualmente, la estimacién de una magnitud confiable para un sismo de moderado a grande
centro del territorio mexicano se calcula con la estacién de Banda Ancha de Ciudad Univer-
sivaria en México D. F. (CUIG). Esta situacién hace depender la estimacién de la magnitud
de una sola estacién que ademds no es infalible. A partir de la modernizacién del Servicio
Sismoidgico Nacional {SSN) desde 1992, su red cuenta en este momento con 18 estaciones de
Banda Ancha (BB} repartidas estratégicamente en el Centre y Sur de la republica, para cubrir
las zonas en donde histéricamente se han presentado la mayoria de los sismos moderados a

grandes.

La intencidn en este trabajo, es calibrar la magnitud Mg, en todas las estaciones de Banda
Ancha del 38N, a pariir de la magnitud M, de manera empfrica para poder estimer la magnitud
de sismos de moderados a grandes dentro de! territorio nacional de manera més confiable con el

mayor nimero de estaciones posibles. La necesidad de tener alternativas y hacer méds eficiente

1 L |

el cédlculo de la magoitud, ha surgidc de la demanda de la sociedad a través de los medios
de comunicacién y de las oficinas de gobierno, de tener una magnitud que permita valorar las

posibles afectaciones de un sismo sobre las poblaciones, ya que a través de la experiencis, la

Dot

- P

sociedad tiene una buena idea de los posibles dands sabiendo la magnitud de un sismo.



Introduccidn .

Aunque existen expresiones logE,—M,, para tendencias mundiales y para la costa de México,
es necesario contar con expresiones de este tipo para cada estacién del SSN ya que se sabe
la presencia de efectos de sitio para estaciones como PPIG, TUIG o CUIG. A esta tltima
estacidn se le ha recalculado una relacién logE, — M,, para comparar con la expresién con la

que actualmente trabaja.

El momento sismico My es el parametro que mejor define el tamafio de un sismo al definirse
a partir de las caracteristicas geométricas de la falla. A paruir de este parametro se definié
la magnitud de momento sismico M,, la cual no sufre de la saturacién como las magnitudes
& partir ce las amplitudes. La razérn de caleular una magnitud & partir de ia energia radiada
y no M, se debe a que para una buena estimacién de My es necesario realizar una inversién
de forma de cnda ¢ un andlisis del espectro de Fourier del sismograma. Esta metodologia no
proporciona un valor inmediato, ademas, no considera los efectos de sitio presentes en algunas

de las estaciones del Servicio Sismolégico Nacional (SSN).
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Figura H11: Esquema del sismdgrafo de retroalimentacién (Tomado de Yokoy, 1994).

del propésito.

Del estudio del péndulo en oscilacién libre, sabemos gue la ecuacidn de movimiento es:

dz
0 bien:
i e

2 _ &
Donde wy = §

Incluyendo el coeficiente de amortiguamiento:

& oz =0 (1IL3)

Las ecuaciones antericres son para oscilaciones libres en donde no se considera el marco al
cual estd sujeto el péndulo. Esto es la oscilacidn forzada. S influencia esta dada por una fuerza

inercial adicional debida a la aceleracién del terreno, -M &Y. 12 ecuacién del movimiento ahora

dt2
seréhs

d*z - o dz d?y
Sz T B gy T di?

(111.4)

Ahors, considerando la fierza de retroalimentacién, la ecuacién del movimiento serd:



4z dr d?y _
i + 2hwg— i +wir = — WH {(z) (II1.5)

Si la fuerza de retroalimentacion es proporcicnal 2l desplazamiento de Ia masa (f(x) = %),

dz ar 9 2 d?y
-+ (wa “+ f{d/]‘/f)ﬂ: = _E;;?_'

2 masa s “"oparuunai & ia aceleracidn del terrenc en el rango de frecuencias menor
que la frecuencia de resonancia modificada. Ya que el pericdo natural es més corto, la respuesta
piana a la aceleracién es realizada en una banda ancha desde DC hasta los periodos naturales
més cortos. Asi, este sismémetro tedricamente no tiene lmite en periodos mis largos para
observacién, aunque el limite prictico es dado por el ruido ambiental o ruido instrumental.
Este tipo es llamado también de fuerza balanceada. Muchos de los sismégrafos de movimiento

fuerte comidnmente en uso pertenecen a este tipo.

—3
»
Jr.
[
=
Q.'CL
= %
!

51 la fuerza de retroalimentacién es proporcional a la velocidad de la masa, (f

esta fuerza actda como un amortiguador viscoso adicional.

d%z . do d?y
dt2 ~4—(2th+% /M) +w0$— W

Estos significa que la constante eldstica aparentemente es més grande. Por lo tanto, el

(1L.7)

desplazamiento de la masa es proporcional a la velocidad del terrenc en un rango amplio de

frecuencias

: . s . - = . 2
5i la fuerza de retroalimentacidn es proporcional a la aceleracién del terrenc, (f(x) = -3%3735),

esta fuerza actlia como una fuerza inercis! adicional.

A‘2 ar 724
(2 485/ M) g + Shwo = + i = %ﬁl (111.8)

Esto significa que el periodo natural aparentemente es més largo. Hscogiendo un valor
de viscosidad apropiado, el desplazamiento de la masa es proporcional al despiazamiento del
lerrend en un rango més alto que la frecuencia natural modificada.

La instrumentaciér en sismologfa requiere de gran sensibilidad en los perfodos largos v gran
estabilidad con el tiempo. La ecuacién {I1.1) sugiere una masa pesada sujeta a un resorse de &

pequefia, lo que significa que un resorte ligero puede producir perfodos largos; requerimientos
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al parecer contradictorios. Mds adn, péndulos de resortes muy ligeros tienden a ser inestables

y mas vulnerables a cambios de temperatura.

Los disefios de los sismémetros de retroalimentacién han resuelto el problema de Ia inestabil-
idad. Por elemplo, en la ecuacién IL.5, se observa que la frecuencia natural en un desplazamiento
en el sismdmetro de retroalimentacién es determinado por 27/4/wd + x2/M. Si x} es suficien-
temente mas grande que wZM, el perfodo natural aparente es controlado casi inicamente por
3. Como &3 se determina solamente por el circuito de retroalimentaciérn, sus caracteristicas
solas controlan el periodo natural aparente. Hoy en dia, los avances en electrénica pueden
garantizar la estabilidad de las caracteristicas del circuitc v por lo tanto, el periodo natural
v la sensibilidad del sismémetro en el rango de perfodos largos. Una vez que la sensibilidad
esta estabilizada suficientemente, es muy sencillo convertir las variaciones del voltaje de salida
a desplazamiento, velocidad o aceleracién del movimiento del terreno por procesamiento de
datos o por otro circuito eléctronico. La fuerza de retroalimentacién negativa hace pequefia la
amplitud del movimiento de la masa. Asi, la linealidad del sismdémetro es mejorada y se alcanza
un rango dindmico amplio. Ademds, no es necesario una masa grande del péndulo. Una masa

pequeina es més controlable como se muestra en las ecuaciones 11.6, I1.7 y I1.8.

En la Figura I1.2 podemos observar la respuesta instrumental de amplisud para el sismémetro

Streckeisen STS-2. En el siguiente apartado hablaremos de este espectro.

Respuesta (Vs/m)

R .

L o T - _"_ -
Hind 103 102 8! 167 10! 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 111.2: Respuesia de velocided para el intrumento STS-2.
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1I1.Z Hstaciones de Banda Ancha del SEN

A partir de 1991 el Instituto de Geofisica comenzd la modernizacidn del Servicio Sismolégico
Nacional {SSN) con Ia instalacién de una red de sismégrafos de Banda Ancha. Esta red en ia
actualidad cuenta con 18 estaciones distribuidas en la parie sur y centro del pafs (Figura I11.3}.
Cada estacién consiste de un sismémetro Streckeisen STS-2 (a excepcidén de la estacién TEIG en
Yucatdn que cuenta con un KS36000 de pozo, instalada en conjunto con la agencia internacional
IRIS), ¥ un acelerdmetro kinemetrics FBA-23 conectado a un digitalizador quanterra de 24 bits.
Los datos se registran de dos formas: registros de velocidad en continuo, con muestrecs de I ¥
20 Hz salvados en una memoria bufler, v por disparo, muestreados a 80 Hz para registros de

velocidades v aceleraciones.

-110° . -105° -100° -95° -50°

Figura 111.3: Estaciones de Bands Ancha del SSN.

Para los fines de este trabajo, se utilizaron los registros por dispare de velocidad ¢ aceleracion
si el registro de velocidad se encontraba saturado o no existia. Al utilizar los registros con

muestreo a 80 Hz tenemos que la frecuencia maxima rescatable o la frecuencia de Nyquist es

[

‘e 40 Hz. Como podemos observar en ia Figura 11.2, el rango pilano de irecuencias confiable
para los sismémetros STS-2 va desde .02 Hz o un pericds de 50 segundos, hasta los 20 Haz.

| registro de todas 1as frecuencias para eventos de magnitud mayor a 5.
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111.3 Catidlogo ce sismos

Los eventos utilizados en este trabajo fueron tomados del catdlogo CMT, Harvard con magni-
tudes M, mayores a 3 para un periodo de 1994 & 1998 en un cuadro que cubre de los 3% 2 los
407 latitud Norte v de los 78° a ios 125° jongitud Oeste. Esto con el fin de tener un amplio
rango de distancias y coverturas de los sismos a cada estacién. El total de eventos registrados
en este intervale fueron de 186. En este catdlogo, se buscé las trazas de los eventos que se

2

hubieran registradc completes a 80 mps en velocidad en el banco de datos del SSN. Es asi
come el catdlogo inicial fue reducide a 92 sismos {Figura 11.4), donde la distancia méxima del
ripocentro a la estacidn fue de unos 1200 km. Esto no afectd la calidad del catdloge va que el
rango de magnitudes va de My, = 5 a 8 v como podemos observar en la Figura I1.4, la covertura

sigue siendo buena.

120° -115°

-t ;q;:i_“ —h.b;ﬁr.\-
Bt

|
|
—] Oeeano Pacifico

120° -115° -1i0° -105° -100° .85° 90 .85°  -8C°

rigura 1I1.4: Catdlogo de sismos registrados por Harvard. 1994-1998 .



Magnitud y energia radiada de un sismo 13
IV MAGNITUD Y ENERGIA RADIADA DE UN SISMO

IV.1 Escalas de magnitud

M +- 4 . B EyP N R iy
0 de un sismo €8 a través de su momento s{smico

’:!z

La mejor manera de cuantificar el taman
Mg v la forma de la envolvente de su espectro. Esto se hace a partir de una buena funcidn
de tiempo de la fuente obtenida de cada onda superficial. Para ello se requiere un modelado
relativamente compleio de la forma de onda. Por ello es més ficil obtener una magnitud
del sismo a partir de la medicién de la amplitud de una sola fase sismicz, come Iz onda P.
Desafortunadamente, existe ¢l inconveniente de que la amplitud de las ondas de cuerpo en el
campo lejanc es proporcional al momento promedio. Asi, diferentes historias de dislocacién
con el mismo momento sismico sobre la falla, pueden producir diferentes amplitudes de sefiales.
Ademis, los efectos de la funcidén de tiempo dependerdn de la banda de frecuencias de la
observacién, por lo que la amplitud de varias fases variarén de forma importante en funcién del
instrumento a instrumento. Adn asi, las medidas basadas en la amplitud de onda son atin muy
utilizadas debido a su simplicidad. Ademés, los movimientos de alta frecuencia en banda de
frecuencias estrecha son los responsables de la mayoria de los dafios en un sismo. El concepto
de magnitud de un sismo basada en la medida de la amplitud de fases fue desarrollado por K
Wadati y C. Richter en los treintas, treinta afios antes de que se midiera el primer momento

sismico.

La forma geperal de toda escala de magnitud estd dada por:

M= log(‘;] +flAR)+ Co+ Cy (TV.G}

donde A es el desplazamiento del terreno de la fase en la que esta basada la escala de
amplitud, T es el periodo de la sefial, f es una correccidn para distancias hipocentrales {A) v
profundidad focal (h). C es un factor de correccién por efectos de sitio y C, es una correcién

por efectes de la region de la fuente.

Actualmente se emcuentran en uso cuatro escalas de magnitud que son: Magnitud local

(My), magnitud de ondas de cuerpo {my), magnitud de ondas superfciales (M,) v magnitud

e

de momente sismico {My,). M, es la escala original desarroliada por Richter en 1935 (Lay 5
d

®
H.9

Wallece, 1985, la cual se basa en el decaimiento en funcién de la distancia del logaritmo
movimientc maximo del terrenc en curvas paralelas, para diferentes sismos. Tl tamafio relativo

de un sismo es calculade compardndolo con un "sisme de referencia”. Es asf como tenemos gue:
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LogA — loghy = M, (IV.10)

dorde A es el desplazamiente mdximo medido del terreno en micrémetros registrado en un

[n5]

sismometro de periodo corto y Ag es el desplazamiento de un sismo de referencia a unz ciert

distancia.

my, s una escala basada en la amplitud de la onda P para los primeros ciclos dada la
conveniencia de que estas ondas se convierten en otras fases para distancias regionales. La

expresion estd dada por:

my = log(2) + Q(h, 4) (v.11)

donde 4 es la amplitud del movimiento del terreno en micrémetros para un periods 7
correspondiente en segundos restringuido entre 0.1 y 3.0 5. Q es una funcién de la distancia A
y de la profundidad A donde A > 3°.

M es una escala basada en la amplitud de las ondas superficiales que dominan més alls de
los 600 km de distancia epicentral para sismos superficiales, en sismogramas con periodos de

aproximadamente 20 segundos. La expresién es:

M = logAgp + 1.66log(4) + 2.0 (IV.12)

donde Agp es la amplitud méxima en micrémetros de la componente vertical de la onda
superficial de periodo 20 segundoes. Comtinmente se usa la amplitud de la onda Rayleigh en la

componente vertical.

Las magnitudes M, y my, fueron disefiadas para ser compatibles con M;. Normalmente se
espera que la magnitud de un sismo sea l2 misma utilizande cuaiquier expresidn, desafortu-
nadamene 1o sucede asi ya que las medidas de la amplitud son dependientes de ia frecuencias a
1.2, 1.0 y 6.05 Hz para My, my v M, respectivamente. Para sismos con frecuencias de esquina
(concepto que se definird més adelante) mayores a 1 Hz, esto es, sismos pequefios, la amplitud

a cualcuiera de las tres frecuencias serd la misma. Conforme los sismos son més grandes, esta

frecuencia es mds pequefia hasta que a la frecuencia a la que es medida my, se encuentre en la

2
3
I

ST

]

pendiente cel espectro. Entonces todos los sismos mayores a esta magnitud tendran el
valor de my. Esto es, la magnitud estard saturada. Si chservamos el modele de la variacién

del especiro de Geller en la Figura IIL5 (Geller, 1976), la escala my, comienza a saturarse en
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la magnitud 5.5 mientras que M lo hace a partir de 7.25 v estard completamente saturada en
8.0.

SURFACE WAVES| | BODY wAVES
K M' ﬂe;efm:nec1 T n:.
5™ b 4
28@»3 \$ PR 4 !25
15 N\
i §0 N
g i)
@ s—MS k
=
o
T 26k 3
g».-‘ —
ozl
=)
2
20—
B

log f, hz iog I, hz

Figura IV.5: Modelo de la variacidn del espectro de la fuente para diferentes tamanios de sismos
Geller (1978).

Este problema de saturacién en las escalas sismicas hizo necesario el desarrollo de una

magnitud que no sufriera de esta deficiencia.

V.2 Momento sismico My

Si consideramos que los sismos son esencialmente un fenémeno de cizalla pura, entonces no hay
dilatacion y es posible inferir que en el l{mite de las frecuencias bajas el equivalente de la fuente

puntual es un doble par. El pardmetro escalar de la fuente puntual del doble par es el momento

o

z : et . tamada o lag A3 oty Ao Tazamianto T 39 3
ismico (M;). Este puede ser relacionadc a las dimensiones v al desplazamiento promedio de

a falla (Aki, 1966).

[o—

Consideremos una zona muy delgada que represente el plano de falla (Figura IV.8a), donde
ambos lados de diche planc serdn desplazados uno con tespecto a oirvo, como resultado del
cambioc de esfuerzes de cizalla. Esto puede pensarse como el resultade de un mecanismo que
se activa hacia dentro de la zona de falla le cual ejerce esfuerzos tangenciales en las paredes
de la falle. Este esfuerzo tangencial se resume en un par de fuerzas. Sin embargo, para que

e. sistema se encuentre en equilibrio, se requieren torques en los extremos del plane (Figura
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1V.8b). Ahora supongamos que la zona de falla se rellena con material de la misma rigidez y
se compacta creando una zona de continuidad en el desplazamiento. El material de relleno es
soidado al material encajonante. Para cada seccidn local del diferencial de drea dA4, una fuerza
de corte es aplicada, y para el interior de la placa, el desplazamiento local esta relacionado con

la fuerza [y la rigidez u {(Figura I'V.6¢) por:

f Asfammuny in stramn

o I

reference 'ln./{T reference Nine,

undistorted dislorted

D.\

Figura IV.6: Esquematizacidn de lo derivacién de la relacidn My = uiih.

El momento con respecto al punto P para el blogue peguedio con el drea de falla d4 es en-
tonces if. Ya que el material se encuentra soldado la situacién es equivalente a una distribucién
de fuerzas de cuerpo en un medio continuo como se cbserva en la Figura IV.6d. El momento

a

total ejercidc por estas fuerzas es dado por la integracién sobre toda el 4drea de ruptura:

My = %M = [ wudh = pid (1V.14)

donde u es la rigidez del medio v 1 es el desplazamiento promedio sobre la falla de 4rea A.
Ye gue el material se encuentra en equilibrio, existe un par de fuerzas opuesto actuando en

la superficie oriogonal. Se nuede pensar que un sismo ccurre cuando las fuerzas de cuerps que
B P P )

propician la dislocacidn, stibitamente se relajan
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En el caso préctico, para conocer las dimensiones de Ia falla es necesario observar las réplicas

del sismo que nos definirdn esta 4rea.

El método mas usado para el cdlculo del momento sfsmico actualmente es el andlisis espectral

del sismograma. La funcién temporal de la fuente para el modelo de ruptura puede escribirse
COMmOo:

t) = T e} (TV.15)

u(t) = Mp{B(t, 7, ) B{t,7.)) ( )

donde la funcidn escaldn de ancho 7, represents la historia de la dislocacién de la particula

v el escaldn de anche 7. representa los efectos de la falla finita.

La transformada de Fourier para una funcién escalén esta dado DOT:

F(B(t, 7)) = Blw) = (IV.16)
Ya que la convolucién de dos funciones en el dominio del tiempo tiene una representacion
espectral igual al producto de las transformadas de Fourier, se puede escribir la densidad

espectral de la funcidén temporal de la fuente como:

sin{wr,/2)

e (IV.17)

uw{w) = My

sin(w'rc/é)J
wre/2

Hs claro, de la ecuacién anterior, que la amplitud del desplazamiento decrece conforme
aumenta la frecuencia. Podemos aproximar la amplitud del especiro de la funcién escaldén

COmao.

i - { 1 < 2
sm(wrj?)l _ 1 w - : (1V.18)
&)’I}/2 m W ;;

tsto implica gue el espectrc de la fancién escaldn tiene una parte plana a frecuencias
mencres que 2/7; ¥ ésta decae como 1/w. A la interseccién de la parte plana v la tendencis
w™ definida por la interseccidn de las asintéticas del espectro de frecuencias bajas v altas se
Hame frecuencia de esquine. Para la convolucién de las dos funciones escaldn v asumiendo que

Ty < T, el espectro de amplitud tendrd tres tendencias:
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y 2
.E’ I\vio w < ™

M 2 .

{ = —=¥0 “ 7 Y

u(w) 4& o w< 2 (1v.19)
i _.ALI\"I —_ £01 > _2.-
o w{rpTc /4) jad Tr

Come podemos observar, el momento sismico puede ser medido en la parte plana del especiro

de amplitudes de desplazamiento para frecuencias menores a 2/7;.

V.3 DMagnitud de momento sismico M,

La energfa involucrada en un sismo incluye el cambio en la energia de deformacién (W), la
energia radiada en ondas sismicas (Es). pérdida de calor durante la distocacién (H), energia
potencial debido a la deformacién (E;) v la energia utilizada para la creacién de fracturas (E.)
(Kanamori et al, 1993). Aqui, E; incluye la energfa cinética y de deformacién Uevada por las

ondas sismicas la cual es el doble que la cinética, (Kanamori et al, 1993).

Ya que no es posible determinar el esfuerzo tectonico total en la corteza con métodos sis-
moldgicos, W no puede ser determinado directamente por ondas sismicas, al igual que H v E..
La tnica contribucidn de energfa que puede ser determinada directamente de datos sismolégicos
es Es. Adn cuando E representa s6lo una parte de la energia asociada con un sismo, es una

cantidad muy imporsante relacionada con éste.

Gutenberg y Richter (1956), establecieron relaciones empiricas entre la magnitud de un

sismo y la energia B, en ergs,

logBs = 2.4my, + 5.8

(IV.20)
logk, = 1.5M, + 11.8.

La segunda relacién es la més usada por el rango de magnitudes de M, v por la limitante

de la saturacién en el cilculo de my,.

La energla E puede ser estimada de dos maneras. En el primer métode la velocidad del

terreno, al pasc de Ias ondas sismicas volumétricas o superficiales es elevado al cunadrado y

—t

después integrado. En este caso, la mayer dificuliad es obiener una buena cobertura de la
estera focal y en la correccidn de los efectos de propagacién comeo son: la dispersién geométrica,

Fa I S (PR, [
1 3 cuenia con una buena cantidad de

o

atenuacién, efectos de guia de ondas y dispersidn.

datos, es posible estimar E con aigunas consideraciones y correcciones empiricas.

Ctra forma de calcular la energia es basada en un marco de un método independiente muy
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importante de la estimacidn de la energia basado en consideraciones eldsticas. Consideremos
un modelo simple de un sismo donde oy, 07 ¥ o son los esfuerzos inicial, final y dindmico en

una falla,

. [los+01) 1 .
W = g———— ~ a7l G4, (IV.21}
2
donde W es la diferencia entre la caida de la energfa de deformacién v la energia calorifica
ce friccidn, 4 es la dislocacién promedio v 4 ¢s el drea de ruptura. Utilizando la caida de

esfuerzos como Ao = oy — oy v la definicién de momento sismico My = uiA podemos escribir

[

la expresidn anterior como,

[yt

se detiene cuando la aceleracién del esfuerzo decrece a un valor igual al promedio del esfuerzo
friccional dindmico, esto s, o1 = o7, ¥ en el que la cafda de la energfa de deformacién menos la
energia de Iriccién representa la energia radiada en ondas sismicas (Es), es posible demostrar

que,

by = — 2
QMMO (IV.23)

Br: este sentide Kanamori (1977) usé esta relacién para estimar la energfa liberada en sismos
someros grandes. Utilizando Ao entre 2y 6 Mpa y p de 30 a 60 x 10° [N/m?] tenemos que,

B, = {55107\ M, (TV.24)

sustituyendo I11.24 en la ecuacién II1.20 para M; en SI, y reduciendo algebraicamente ten-

COios gue,

b=y

log |(52107°) M| = 1.5M,+4.8
—4£.8 +loghly = I.5M,+4.8
loghly = 1.5M;+(4.8+4.8)
loghty = 1.5M,+9.1. (IV.25)

(2SN

[
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Magnitud v energf

Ahora bien, al despejar M; y sustituirla por M,,, obtenemos una nueva magnitud lamada

magnitud de momento M,, expresada comao:

2
JMW = ?l()gﬂ/fg — 6.0 {I\-"26>
J

Esta magnitud permite una mejor cuantificacién de la energia liberada durante un sismo v

no esta limitada por la saturacion.

Consideremos una fuente esférice de radic § v con sélo el esfuerzo normal p. v los esfuerzos
tangenciales nulos. El flujo de energia hacia afuera de la esfera de radio r se obtiene de la

ecuacion:

Wir)=—4nr? j{TE pw%dt, (IV.27)

donde la integracién se extiende sobre el intervalo de tiempo del estado inicial al final, v
T =1~ (r—4)/v, es un tiempo de retarde, v, es la velocidad de la onda P. El valor 4m1? es el
resultado de la integral de superficie de la esfera de radio r.
Evaiuando la integral en coordenadas esféricas por las componentes del tensor de esfuerzos
y defermacidén para un cuerpo isotrépico y eldsticamente perfecio, junto con la ecuacién de
moviniento:
8? 5 0% .
5 (ré) = fvp 52T (ré), (IV.28)

donde ¢ es el potencial de desplazamiento igual a (§/r){(7), tenemos:

6& { 02¢ 4p NOu _ p /@Eqb\d pO%pOd 4y Ou
P T T \Pee T e ) wlaw) TraEant Ve (1v.29)
donde u = 8¢/0r y ¢ = (8/0)f[t — (r — §)/vy]. Ya que uy 8¢/8t son continuas v H2¢/It? es

finita, las integraciones pueden llevarse a cabo come:

- T

m“z 3245355 5¢\2 _fm Ou 1 2
IR {{8 t) J ’J"{—l U O = 5[ 1. (v:30)
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Sustituvendo las ecuaciones 177,99 y 1130 en II1.27 nos da como resultado tres términos en

los que se ha dividide el flujo de energia de la fuente esférica W(r):

Wir)=E;,+ W, + W (IV.31)
donde:
. o~ ATp s [T {32¢\2d _ 4méEp [ /32f\‘%2,;+
o = ™ \FE) dt= R v L
Up o ‘\ua / Up STy \0& /
06\*1"  a2xstp [ [o7N\?]"
W, = Znpr oo _2ror —f\
Ot oo \dt)
Wy = 8rur {u‘?}f (IV.32)

Cada una de estas igualdades representa diferentes formas de la energfa con diferentes
g P g
propiedades fisicas. Eg es la energfa total de las ondas sismicas, Wp es la energfa de deformacién

v W es la energia de deformacién eldstica (strain energy) debida a efectos no estacionarios.

Ey es independiente de r, mientras que Wy y Wp tienden a cero cuando r — oo, por lo que

obtenemos:
W{oo) = Ey (IV.33)
51 los estados inicial ¥ final se consideran estacionarios, esto es, independientes del tiempo,
W, =0y II1.31 es parat = §:
W(0) = Eq + Wp(4) ; (IV.34)

aqui, Ey representa la energla de la onda sismica v Wp (6) la energla de deformacibn en la
regién de la fuente.
St denctamos el desplazamiento en la superficie de la esfera r = 6, como uy(7) v la presién

sstética correspondiente como P, entonces tenemos, con la continuidad y referencia a I11.29 que:

52 2 o
u{T) = —up(7) = o (IV.35)
Ve T

lo que nos permite reescribir la energla de deformacién de la siguiente manera:
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Wp(r) = 8rur [U2(Tg) — u2(7'1) = S

e

de la misma manera, podemos reescribir la expresién para la energia de la onda sismica bajo

el siguiente desarrollo.

De la definicién del potencial ¢ tenemos que:

a g . S,
é;(roﬁ) = *vpg(m) (IV.37}
lo que nos da:
%o Ou  du, Of du .
— e ) e A\/.
EIC T I R O v (V.38
parar > 4.
Si se incluye esto Gitimo en la ecuacién I11.32 para By se tiene que,
, imr® &tp\’? ou\?
Ey = ., p}f (W di = 47rr2pvpjf 5 dt (IV.39)

Hsta expresién representa a la energia de la onda sismica como el doble de la encrgfa cinética
y es la férmula bésica para la determinacién de la energfa de las ondas P en un registro
sismoldgico.

Ahora, consideremos una estacion local a poca distancia de 1z fuente puntual y a la onda
S como la onda observada y esencialmente la fase directa de la fuente. También consideremos
unta esfera focal de radic 1o, ¥ v la velocidad del terreno. Ademds, 1a velocidad de la particula

en la esiera focal, vy usando la relacién:

(IV.40)

donde (r es la amplificacidn en la superficie libre, r es la distancia focal a la estacién y ¢f; r)

a8 la funcién de atenuacidn. En este caso los efectos de dispersidn geométrica v atenuacién

™

estdn incluides en la funcién de atenuacién para distancias cortas (Kanamori et al, 1993).

Sustituyendo I17.42 en IIL39, donde vy = du/&%, po v B son la densidad y velocidad de

corte en la esfera focal respectivamente, tenemos gue,
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-2
Bp = 4nr°C;? {C;(;;))J oo jrivgdt (IV.41)

En esta ditima expresién, la multiplicacién de la densidad por la velocidad de la onda y por

ia integral del cuadrado de la velocidad, representa el flujo de energia =..

e = poJo f v?(2)dt = poBol. (1v.42)
9

donde la integral se extiende por toda la duracién del arribo de la onda. Para corregir esta
medida por atenuacién, es necesario introducir el término e ™ U5 que es el decaimiento de
las amplitudes del espectro de velocidades de la onda S, con respecto a la frecuencia a una
cierta distancia, en donde @(f) es el factor de calidad expresado de la forma Q(f) = Qyf". Ya
que el término de atenuacidn depende de la frecuencia v la integral del fiujo de la energfa se

encuentra en ei domirio del tiempo, es necesario utilizar el teorema de Parseval (apéndice A),

dz?mﬁﬁ;MWWemmwmﬂ, (IV.43)
Sustituyendo el flujo de energia en el dominio de la frecuencia en Is ecuacién 11141, tenemos

la expresién desarrollada por Singh y Ordaz (1994) para la energfa radiada By,

oo , I . { P] - N

2 [ [oh() + 03U) + vE ()] I gy (1V.44)
conde & es la distancia hipocentral, p es la densidad, 3 es la velocidad de onda S, @(f) es el

factor de calidad, 7, es la amplificacién en la superficie libre, vi(f) s el espectro de amplitud

de la velocidad de la componente ie G(R) cs el términc de dispersién geométrica que esta dado

por:

G(R\—ufﬁ pora R < R,
‘”W(mmﬂzmm3>&,

%

(IV 45)

aonde iy = 100 km. Esta forma de G(R) implica predominancia de ondas de cuerpo para
£ <100 km y superficiales para distancias mayores. De acuerdo a estudios prevics en la regién
de Guerrero, se tomé G(F) = 278 £9% para f> 0.2 Hz (Singh y Crdaz, 1992). Estos autores
hap demostrade que esta forma de Q(f) y G(R) en la ecvacién 11141 describe adecuadamente

el decaimiento espectral para movimientos fueries de sismos en México y, aunque para f < 4.2
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VvV CALIBRACION DE LAS ESTACIONES

2

V.1 Energia radiada vs distancia hipocentral

Se sabe que en los sitios de algunas estaciones de BB se presenta amplificacidn de las ondas
a ciertas frecuencias. Es el caso de las estaciones CUIG (Ordaz y Singh, 1992, PPIG al
encontrarse en un edificio volednico y TUIG en el Istmo de Tehuantepec. Existen estudios
I i i 3 165 Adigtint raginnoaa Aol naic na al 7 e t
SODTC ias ieyes e atenuacidn para distintas regiones del pafs como el eje volcdnico (Fuentes,
1892), v estudios de trayectorias de Guerrero v Qaxaca hacia Veracruz (777, 1897). Ordaz v
Singh (1992} han mostrado que los valores de Q(f) v la dispersidén geométrica G(R) que ellos
han estimado y usado, describen adecuadamente el decaimiento espectral para sismos fuertes

en México, y por lo tanto, pueden utilizarse para realizar una buena estimacién de 1z energia.

Para observar el comportamiento en las estimaciones de la encrgia en las estaciones BB,
se obtuvo el valor de la energfa radiada de dos sismos ocurridos en la coste de Guerrero con
registros de aceleracion de la Red de Guerrero administrada por el Institute de Ingenierfa (I1),
en estaciones en las que no se presentara efectos de sitio. Despuds, se compararon los resultados
de estas estimaciones con el valor de la energfa radiada obtenida con las estaciones de Banda
Ancha del SSN, utilizando en ambos casos la expresién obtenida por Singh y Ordaz (1994)
previamente descrita. Si observamos los valores dz la energia para las estaciones BB utilizando
la expresién de Singk: y Ordaz (1994), era posible pronosticar cual serd el comportamiento en

las estacicnes cuando se caleule la energia en forma rutinaria.
El procedimiento fue el siguiente:

Los sismos utilizados ocurrieron el 1 de junio (M, = 4.3) ¥ 5 de julio de 1998 (M,, = 5.3,
Harvard) en Coyuca de Benitez. Para este trabajo se conid con los registros de seis estaciones
las cuales no presentaron efectos de sitio, lo gue permitié una mejor estimacidn {Fig. V.7).

El procesado de datos para los registros de aceleracién se realizé en PC con los programas

DEGTRASS {Crdaz, 1996) y SASSY, estos ‘programas se encuentran compilados para estas

maquinas, utilizando datos de entrada en formato ASCII.

Se caleulé el espectro de Fourier para cada una de las tres componentes de los registros
de aceleracidn. Para esto se selecciond una ventana de tiempo en el acelerograma que va del
inicio del arrtho de la onda S hasta el final de la coda. No se considera la onda P va que el
cociente entre la energia de Ia onda S v ia onda P es de 15.6 (Boatwright y Fletcher, 1984)

como valor promedio, esto es, que 1a onda P sélo contribuye con un 5 por clento y su aporte se
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Figura V.7: Esiaciones de i red aceleroméirice de Guerrero del Instituto de Ingenierie, UNAM, y

localizacién de los sismos del To. de junio (Mg = 4.3) y § de julio (My = 5.3).

encontraria dentro del error de la estimacién. Una vez que se tienen los espectros, se graban
en otro archive con formato ASCII, los que serdn leidos por el programa SASSY que calcuia
finalmente la energia radiada. Este programa calcula la energia utilizando la expresién de Singh
y Ordaz (1994) de la integral del cuadrado del espectro de aceleraciones de cada componente,
por lo que después se deben de sumar los valores de energfa obtenidos en ergios de las tres
componentes de cada estacién y calcular un promedio general de todas las estaciones. Para ello
se utilizaron las expresiones de Archuleta et al, (1982), en donde se cambia el momento sismico

por la energia radiada.

La expresién utilizada para calcular el promedio del logaritmo de la energia radiada es:

2

1 S

(Bq) = antiiog{ 5 iogEs} (V.46)

=

il
L

donde INS es el niimero de estaciones.

Los valores obtenidos de la energia radiada para ambos sismos fueron de 5.0x10° Joules
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para el primero (Tabla V.1), y 1.59x10" Joules para of segundo (Tabla V.2).

La desviacidén estandar del logaritmo de la energfa se calculé también utilizando la expresién
de Archuleta et al. (1982):

defog(®) = { g

Tabla V.1

NS

i=1

1/2
S log(Ex)s - Iog@sn?}

: Sismo del 1o, de junio 1998 (Mw=4.3)

L

Energia por componente (Joules)

|

| ESTACION | E-W N-S Z | Energia por estacién (Joules) j
ACAD 2.7090e+11 | 4.8080e+11 | 2.0862e+11 | 9.6032e+11
ACPD 2.0228e+11 | 2.2150Ge+11 | 1.3230e+11 9.5608e+11
ATYC 1.1638e+11 | 3.6387e+11 | 7.546%e+10 3.5572e+11
COYC 2.2618e+11 ! 5.1502e+11 | 1.0462e+11 8.4672e+11
VNTA 1.1818e+11 | 2.1540e+11 | 9.8613e+10 4.3219%e+11
OCLL 0.894%e+10 | 5.6776e+10 | 2.8036e+10 1.4376e+11
B Promedio total (5.00 £ 0.21) e+11

Tabla V.2: Sismo del 5 de julio de 1998 (Mw=5.3)

|

Energia por componente {Joules)

|

| ESTACION | E-W N-S Z | Energia por estacién (Joules) |

ACAJ | 6.8975e+11 | 1.4416e+12 | 8.1698e+11 2.9483e+12

ACPD | 1.0852e+11 | 9.3328e+11 | 4.0290e+11 2.3415e+12

ATYC | 3.4537e+11 | 4.943%+11 | 1.4712e+11 0.8688e+11

COYC | 7.8872e+11 | 6.7583e+11 | 3.0169¢+11 1.7662e+12

VNTA | 8.7772e+11 | 1.0376e+12 | 2.0118e+11 1.6165e+12

OCLL | 3.5015e+11 | 3.6158¢+11 | 1.1238e+11 8.2411e+11
Promedio total (1 o8 = 0 Q} +12

Una vez que s¢ ha evaluado la energfa radiada con los registros de aceleracién, tocé el turno

2 las estacio

nes ae Banda Ancha qel S5N. La metodelogia utilizada fue Ia misma v 1o tnico que

cambid fueron los programas de computacién, ya quﬂ los registros se encuentran en estaciones

Fa 9, 2
de trabajo con u

Lz estimacidn de la energia radiada se calculé utiliz

Ordaz (1994) con el programa ME (Pacheco, 1994) compilado para Estacién de Tr

frrmnada A8
PLW T ¥

zilo uw

espectro y la energia.

ando nuevamente la expresién de Singh v

abajo (WS).



Caiibracidn de las estaciones 28

Este programa lee y despliega las tres componentes de un sismograma en formato AE y calcula
el espectro de Fourier para una ventana de tiempo previamente seleccionada de las trazas. La
ventana de tiempo se selecciond como en el caso de las estaciones de ia Red de Guerrero. Ya
que los equipos instalados en las estaciones del SSN tienen una respuesta plana a partir de 0.02

la cual se calcuid la energfa,

[44]
p_

Hz, se selecciond graficamente esta frecuencia minima a partir d
A los sismogramas se les aplicé previamente una correceién de 1fnes base v después un filtro de
Butterworth pasa-bajas de dos polos con el programa SGP, a frecuencias de 20, 15, 10 6 hasta 5
Hz dependiendo del caso, cuando el espectro del sismo presentaba ruido de alta frecuencia (fig.
V.9). Este filtrado se realizé por simple inspeccidn tratando de que la frecuencia seleccionada
no fuera menor a 3 Hz ya que en sismos de magnitud 5 la energia se encuentra cerca de 1 Hz
(Choy y Boatright, 1994).
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Figura V.8 Grdficas de distancia contra logaritmo de la energia para las estaciones del Instituto de
Ingenieris {iriangulos) y las estaciones BE dei SSN (cuadrados). Izguierde: Evenmio 986705 de M =
8.3 con Bs = 1.59x10'° (erg). Derecha: Evento 980601 de M = 4.8 con By = 5.00x10'® (erg). Ia

bande oscura es lo desviacidn esténdar de la energia pare los estaciones de la Red de Guerrero.

o]

£n ia Figura V.9 se muestra un efemplo del filtrado pasa-bajas a 5 Hz pare la estacién

Pis

/YT T
=

UIG con el evento 980705 con une distancia epicentral de 620 km. Se cbserva amplificacién

]

en ias frecuencias arribs de 5 Hz que contribuyen de maners significativa en la estimacidn de

la energfz, ya que ésta se calcula evaluando el drea bajo de la curva. Esta contribucién debe
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ser removida ya que no es parte de la energia de la onda.
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Figura V.9: Regisiro sismico del evento 980705 en la estacion TUIG. La seccidn sombreada es la
ventana seleccionada para el cdlculo del espectro. Columna A, espectro suavizado sin filirar. Se
observa ruido registrado en los frecuencias arriba de § Hz aprozimadamente. En lo columna B se

muestra el espectro filtrado o § Hz con un filiro de Buiterworth pasa-bajas de dos polos.

Las gréficas de distancia contra energfa (Fig. V.8) muestran que la energla queda sobreval-
tada para las estaciones PPIG, CUIG, OXIG y TUIC. Se sabe que la estacién CUIG presenta,
amplificacién de hasta 100 veces para frecuencias entre 0.1 y 1 Hz (Singh, 1993), que son fre-
cuencias cercanas 2 la frecuencia de esquina para sismos grandes v son en donde se encuentra la
mayor parte de la energia. Ademds PPIG tiene una amplificacién importante por encontrarse
en un edificio volcénice. La estacidn ZIIG parece subvaluar la energia en s misma proporcidn
que lo hace PNIG. Para la estacién CJIG el déficit de energia parece ser més dramético. Si
cbservamos la localizacién de las estaciones, parecerfa que esta atenuacién no es arbitraria v
por o contrario, se presenta en las estaciones que se encuentran en la Hnea de la costa. La

estacién TUIG se encuentra dentro de la cuenca sedimentaria del Golfo, ia cual es una zons

Por 1o que respecta & CAIG, PLIG, COIG, HUIG, LVIG y ZAIG, se puede considerar que

las estimaciones de la energia son aproximadas &l valor real. La estimacién de la energla para el
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Cad
(o)

evento 980703 en la estacién YAIG se sale del intervalo de conflanza. Adn con esto, se considerd
dentro de las estaciones sin amplificacién ya que para el evento del primero de junio, el valor

de la energia cay$ dentro del promedio.

V.2 ZEnergia radiada vs. momento sismice

Singh y Ordaz (1994) estimaron que el logaritmo del cociente de s energia sismica radiada

entre el momento sismico para sismos someros de fallamiento inverso en México es:

B .
logio—st = —4.152 + 0.275. (V.48)
My

Este cociente representa intrinsecamente una recta con pendiente igual a 1 el cual da un
valor £y /M, medio de 7.1x107° y un esfuerzo aparente {0,) de 2.4 MPa (Singh y Ordaz, 1994).
Este valor medio concuerda con la férmula de Gutenberg y Richter (1956} para E, donde esta

implicito el valor E,/M; = 521077,

Para obtener este cociente en cada una de las estaciones de Banda Ancha del SSN , €8
necesario calcular la energfa radiada por estacidn de los eventos del catiloge seleccionado. Pars

eilo se utilizo nuevamente la expresidn de Singh v Ordaz (1994),

3|

TR [GP(R)/R*1pB [ ror , . 2/ 1o .
— 4 ]: (2 // Jp |.2 y[ I_UN(J‘) + w2 }!.'}_%_ Ug(f)j e fB/ﬁQ(f)d}r],

ke
o

™

F e

k)

utilizande el factor de calidad Q(f) = 273f %% encontrado para la Costa de Guerrerc (Ordaz
y Singh, 1392). Ya que la expresién de la energia es para ls Tegidn de la fuente, se tomd p =
2800 kg/m®; 8 = 3.5 km/s y F. = 2 considerando que 12 estimacién se hace en el basamento
(Kanamori et al 1992).

Ya que se ha calculado la energfa de manera rutinaria y que se tiene el momento sfsmico
de CMT Harvard, se calculd el logaritmo del cociente entre estos dos parametros en cada
estacion para saber en que lugares se presentan efectos de sitio refiejados por la subestimacién
o la sobrevaloracidn de la energia. Hsta presuncién se toma sabiendo que el valor anterior fue
calculado con eventos en Guerrero donde es bien conocida la ley de atenuacién v en los que
se despreciaron los datos de las estaciones en las que se chservd sfectos de sitio. Los valores
obtenidos del logaritmo del cociente para todas las estaciones se pueden observar en la tabla
V.3,
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Tabla V.3: Logaritmo de By / My. d.e. es la desviacidn estandar y NE es el nidmero de eventos

utilizados para el cdleulo

| estacién | Cociente | de. [ NE |
CAIG | -455 ]0.46 ] 48
CJIG -4.44 1092 28
COlIC -4.02 075 ] 16
CUIG -3.67 [ 0.54 | 61
HUIC -4.47 0.55 | 33
LPIG -4.21 0.23] 8
LVIG -4.62 0.50 | 20
MOIG | -361 [038] 7
OX1G -3.97 105339 |
PLIG -4.33 0.65 | 55
PNIG -4.68 | 0.50 | 24
PPIG | -3.02 [0507 13
TUIG -3.5¢  10.36 | 22
TEIG -3.52 0437 11
YAIG -3.89 1044 ] 29
7G| =447 047 13

Se puede observar que en las estaciones CJIG, COIG, LPIG, OXIG, PLIG vy YAIG, lo-
calizadas en ia costs o muy cercana a ella, se calcula un coclente que entra en el rango ae
incertidumbre del valor caiculado por Singh y Ordaz (1994), por lo que se puede decir que en la
estimacién de la energfa, Ia ley de atenuacién se cumple. Se esperaba que las estaciones CAT
HUIG, PNIG y ZIIG por su uhicacién tuvieran un comportamiento como las estaciones ante-
riores. Debido al valor de la desviacién estdndar del cociente calculado para estas estaciones se
considerd dentro del grupo de estaciones de la costa al igual que LVIG que se encuentra en la

costa del Golfo.

En las estaciones MAIG y ZAIG se observé mucha dispersién debido 2 que existieron pocos
datos para el cdlcuio. Estas estaciones no fueron consideradas para la calibracidn, aiin cuande
lz estacién ZAIG presenté una muy buena estimacién de la energfa en la comparacién con el

sismo del 5 de julio.

Uno de los factores que produjo la alta dispersidén de datos, es que pars este trabajo, con el
affn de encontrar relaciones Es — M, que nos proporcionen una magnitud confiable, se utilizan
evenios someros y profundes, los cuales nc se gobiernan por ias mismas leyes de atenuacidn,

ademés de que no se hace distincién de la solucién de plano de falla asociado a los sismos. Choy
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y Boatwright (1995) sefialaron que los sismoes con mecanismo focal de rumbo son m4s eficientes
en la radiacién de energfa que un sismo con mecanismo focal inverso. Esto significa que sismos

de mecanismo focal diferente y magnitud M, igual, no presentarin la misma energia radiada.

A

»
31
4 nignia

o)

on la dispersién de datos, se puede intuir ur
al valor Eg/M,: Estaciones de la costa v estaciones en continente. En estas tltimas se encon-
trarfan CUIG, MOIG, PPIG, TUIG y TEIG con valores en €] cociente mds pequefias, aunque

dentro del rango mundial entre -4.3 y -3.3 (Singh v Ordaz. 1994).
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V.2 Energfa radiada vs. magnitud de momentc M,

Como ya hemos visto, la relacién entre la energfa radiada v la magnitud fue establecida

empiricamente por Gutenberg y Richter (1958) a través de:

logE, = 1.5M,. (V.49)

-

En cste trabajo, se hizo una extensidn de esta relacion, en la gie se cambid la magnitud M,
por M,, como una continuacién de la magnitud para obtener una relacidu de logE, - M. La

justificacién de usar la misma pendiente es la siguiente.

La energfa radiada E, puede ser expresada también en términoes de un modelo de dislocacién

simple utilizando la densidad de espectro de amplitud juc(w)}| (Kanamori y Anderson, 1975):

Nf WPt (w )idwszw‘ng/ 2|5 ’STLEU duw (V.50)
o L F g
que es igual a:
72 2D2 L
B =0 () (V.51)
T uT

donde D es la dislocacién promedio de la falla, 7 es el tiempo de duracidn de la fuente o

rise fime y L'y wsen la longitud y el ancho de la falla respectivamente.

Usando las siguientes condiciones:

T =¢1 =cte
% =y = Cte (V52)
T = ¢z =cte
Teremos que $(L/vr) = cte y LPw?D? /7% ~ L7 por io tanco:
By~ i (V.53)

~ logl?, (V.54}
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para sismos fuertes tenemos que:

logEs = 1.5M, (V.56)

Ya que se tienen los valores de energia radiada de los eventos del catdlogo nor estacidn,
calculados de manera rutinaria con la expresion de Singh y Ordaz (1894), se calculé la magnitud
de momento sismico utilizando la ecuacién V.25 de Hanks y Kanamori (1678) con el valor de

momento sismico reportado por CMT, Harvard en SI:

logMy = 1.5My + 9.1, (V.57)

Una vez que se tiene la magnitud de momento sismico, se busca una relacién lineal entre el

logaritmo de la energia y la magnitud de momento sismico:

logt, = 1.5M, + B, {(V.58)
despejando B que es la incognita:
B = logE, — 1.5M,. (V.59)

Y ahora calculando el promedio de B a partir de la suma de las diferencias del lado derecho

de la ecuacidn anterior entre &l ntimerc de eventos VS, para cada estacidn:

by

NS
B =25 (logh, — 1.5M,), (V.50)
i=f

NS
obtenemos la ordenada al origen de la ecuacién de la recta {IV.30)

Singh y Ordaz (1893) encontraron que para sismos en México, la relacién log B - My, en

sistema SI esta dada per:

logE, = 1.5M, + 4.95, (V.61)
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en donde la energia sismica fue estimada a partir de registros de aceleracién en estaciones en
ia costa y dentro del continente con sismos locales v regionales (R < 150 km.) de profundidad
somera.

ista ultima expresién no es posible utilizarla para los registros de todas las estaciones, ya
de By quedaria subvaluado para estaciones que se localicen en regiones en las que
se presente efectos de sitio, o por el hecho de utilizar sismos registrados a mds de 1000 km
de distancia, con trayectorias tan variadas y con un rango de profundidad que va de sismos

superficiales (15 km), a sismos profundos para la regién (270 km).

Bste valor B diferente para cada estacién es debido al uso del valor ¢ lncorrecto en la
estimacion de la energia. Si akorz referimos el valor B a la ordenada al origen de la expresién

obtenida por Singh y Ordaz (1993) en términos de la atenuacién de cada sitio,

logE, = 1.5M,, + 4.95 + Q(E), (V.62)

donde Q(E) es B - 4.95. Si Q(E) es positivo, significa que la atenuacidon para el sitio es

menor a la determinada por los autores anteriores, y si es negativo, ésta es mayor.

Los valores de By de () para todas las estaciones incluyendo CUIG se pueden observar
en la tabla IV 4,

Aunque en la mayoria de los casos el valor Q(E) es menor que la desviacién estandar,
si atendemos a las difencias mayores a 0.3 peodriamos decir que para las estaciones CUIG,
MOIG, PPIG, TUIG y TEIG, la atenuacién es menor y parz el caso de LVIG, PNIG y ZIIG
la atenuacién es mayor. Para las estaciones CJIG, COIG, HUIG, LPIG, OXIG, PLIG v YAIG
consideramos que el valor de atenuacién satisface la ley de atenuacién calculada por Ordaz v
Singh {1992).

Regresando a la ecuacién IV.55, y en busca de una expresion que nos determine la magnitud
por energia para cada estacién, si despejamos M, obtenemos la magnitud que Hamaremos

magnitud por energia Mg:

logk, — B
fg = ———— (V.63)
M T (V.83

Esta relacién fue establecida por Singh y Pachece (1994 para la estacién CUIG con eventos

de la costa con el propdsito de tener une relacién confiable con la que se pudiers calcular

s
[

—

ia magnitud de sismos en México. La relacién obfenida para CUIG después de haber sido

3
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Tabla V.4: Relacion lineal logEg = 1.5 My, + 4.95 + Q(E)

|estacién | B [ Q(E) [ de. |

. CAIG [4.51[-045 047
CJIG | 4.66 | -0.29 | 0.97 |
COIG [5.08 ] 0.13 | 0.76
CUIG |5.53 ] 0.38 | 0.55
HUIG |4.63 |-0.32 [ 0.55
LPIG |4.88]-0.07 [ 0.55
LVIG |4.48[-0.33 | 0.52
MOCIG | 5.48 | 053 | 0.50
OXIG | 513 0.18 |0.54
PLIG | 4.77]-0.18 | 0.65
PNIG | 4.42]-053 051
PPIG |6.07 | 1.12 | 0.51
TUIG |5.51[ 0.56 [0.36
TEIG |5.57 ] 0.62 |0.43
YAIG [5201 025 |0.44
ZAIG |8.23] 1.28 | (.91
ZIG | 4.62]-0.33 | 0.48
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corregida por amplificacidn fue:

® M., = Zlogio(B,) ~ 9.70 V.64

JEcu—gogm( :) ~ 3. (V.64)
En este trabajo encontramos que para la misma estacidn, la misma relacién es;

1y i g I 117 25y

L"%Ecu = ;f(}g;g(ug) - 368, \ J.SO)
4

n

- donde e! valor de la ordenada al origen se epcuentra dentro del arror,

Tl

-

Deberrios tomar muy en cuenta que la estimacién de la energia en algunas estaciones no es

necesariamente correcta. Ya que el fin de este trabajo e

Q@ &

s estimar la magnitud de un sismo en

el mayor niimero de estaciones posibles. no importa que el valor de energia no sea correcto. Al

M calcular este valor B a partir de ia magritad M, la magnitud Mg se calibra,
v La desviacién estdndar de B se calculd a partir de la rafz cuadrada de la varianza calculads
5 & partir de los errores en Ia energia (Weisberg, 1985}:
A 1 NS 1 XS
2 * 2 - 2
= = e = - log(E —Io E.); Vﬁﬁ
i
d.e = /52 (V.67)
D) Las grificas de energia vs. momento sfsmico se muestran en el apéndice C. Ademids del
m ajuste con pendiente de 1.5, se muestra el ajuste por minimos cuadrados en linea punteada,
D Para comprobar la validez de las consideraciones tomadas. Se observa que en las estaciones
MOIG v LPIG en las Que estos ajustes tienen mayor discrepancia, los datos utilizados son
| - . . . . . P
D menor a 10 y no proporcionan la robustez necesaria para una Imejor coincidencia. Ademis se
) observa que para las estaciones LPIG, MOIG y TEIG la calibracidn se hizo con menos de 11
y evenics y para THIG, el rango de magnitudes fue de 5 a 8.7, a diferencia de las estaciones
) CAIG, CIIG, COIG, CUIG, HUIG, OXIG, PLIG, PNIQ, YAIG Y ZIIG en dende Ios eventos
|
utilizados tienen un range amplio en las magnitudes legando a M, = 8.
Aunque la desviacién estdndar del ajuste con pendiente de 1.5 de las relacicnes lineales
) log E; vs M, son altas, es posible observar dos tendencias, de acuerdo 2 1 polaridad de un
} valor §(%) definide en esie trabajo para cada estacidn, como Q(E) = B . /.9 ; donde Ees lg
) ordenada al origen. La constante 4.95 es Ia ordenada al origen calculada por Singh v Ordaz
)

Sz

st

A T T e T e T s e — e T e
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(1994) en el 81 para una relacién local de logks vs M, con estaciones acelerograficas 2 distancias
hipocentrales menores de 150 km que no presentaran efectos de sitio. Hste valor Q(E) tiende
a ser positivo para estaciones enm continente, ¥ negativo para estaciones de costa. Este valor
incluye todos los efectos que sobrestiman y subestiman la energia. Las estaciones en continente
son CUIG, COIG, MOIG, OXIG, PPIG, TUIG, TEIG y YAIG. Las estaciones de la costa
son CAIG. CJIG, HUIG, LVIG, PLIG, PNIG y ZIIG. La estacién LVIQ se considerd Comoe
estacion de costa por el valor obtenido aunque las trayectorias de las ondas son netamente
continentzles como en el case de CUIG v TEIG. Tonatiuh {1987) obtuvo para Laguna Verde
un factor de caiidad Q(f) = 18{ + 30f959%92 5ara lag trayectorias a partir de eventos de la
regién de Guerrero y Q(f) = 59 + 10f%#7%9-2 para 1as de Oaxaca. Estos valores implican que la
atenuacion es mayor a lo largo de las trayectorias Oaxaca-Veracruz respecto de las trayectorias

Guerrero-Veracruz, y ambas a su ves, mayor a la calculada por Ordaz y Singh (1993) para la
Costa.

I T T YT S T (7 X N YR e _ o
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Vi.. Pruebas de calibracién

En 1899 v principios del 2000 ocurrieron doce sismos ¢0n magnitudes entre 4.8 y 7.4 exn la
Reptiblica Mexicana, Guatemala y en Honduras, que varian en la profundidad, regidn epicentral
(ver Figura VI.10) y magnilud. La magnitud reportada por el SSN para estos sismos fue
caiculada a parrtir de ia estacién CUIG.

Qe revisé nuevamente el reporte de CMT Harvard (Tabla V.5) y el reporte del Servicio
Geolégico de los Estados Unidos {USGS) con el fin de comparar los resultados. En los eventos
grandes existen, en algunos casos, variaciones de una décima en el reporte del USGS v Harvard
(V1.1). Para eventos de magnitud menor a o, CMT, Harvard tiende & sobrevaluarla casi en un
grado en algunos casos, con respecto a la magnitud reportada por el USGS y ei SSN (ver Tabla
V1.1). Esta discrepancia permitié dar una estimacion de la magnitud propia con las expresiones

de Mg a partir de la energia.

3
==L LN

Golfo de Mexico

1107 ' -105° 00° T 05 90"

Figura V1.10: Localizacidn epicentral de sismos con magnitud enire § y 7.4 ocurridos durante 1999 en
Mézico, Guatemaie y Sondures. La numeracion es de gcuerdo al orden de ocurrencia. La localizecion

y magnitud puede observarse en le Tubla V.5,

Se calculd la energia con la expresién de Singh y Ordaz (1994) para cada sismo en las

estaciones en donde se contara con los registros de velocidad completos. 51 en el caso de que
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Tebla VL5: Localizacion de sismos ocurridos durante 1388 y principios del 2000 en g regidn.
CMT, Harvard reporta magnitud MW, mientras que el USGS reporta My, para sismos de mag-
niud meyor « 5 y my para sismos menores ¢ 5. Kl SSN reporia My calcuieda a partir de la

estacion CUIG.

Lat | Long | Prof. |afio | Mes | Dia | Regién | CMT, HRV | USGS [ SSN
1 3401 -91.43 | 38,0 | 89 | 06 | 06 | Guatemala 6.2 6.3
2 1844|9738 | 612 | 99 | 06 | 15 | Pue. Mex. 7.0 69 | 6.7
3 | 18.091-101.62 | 480 | 99 | 06 | 21 | Gue. Mex. 8.3 62 | 58
41402 -91.73 | 467 1 99 | 06 | 25 | Guatemala 5.2 49
511604 -8853 | 156 | 99 | 07 | 11 | Honduras 8.7 6.7
6 | 18.99 | -103.57 | 105.4 | 99 | 08 | 15 | Mich. Mex. 5.2 48
7 11623 | -96.87 | 53.9 | 99 | 09 | 30 | Oax. Mex. 7.4 74 | 74
8 | 1454 -91.34 {1499 | 99 | 12 | 12 | Guatemala 5.7 49m, | 4.8
9 | 18.10 | -101.68| 20.0 | 99 | 12 | 29 | Guerrero 5.9 59 | 5.9
16 {19.02 | -107.01 | 15.0 | 00 | 02 | 21 | C. de Jalisco 5.7 5.0my | 5.0
11/19.24 1 -10409 | 6.0 | 00 | 03 | 07 | Colima 5.4 5.3
12 [14.76 | -92.99 | 59.8 | 06 | 03 | 12 | Chiapas 6.3 63 | 64
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Tabla VI.6: Magnitud Mg por estacidn y promedio con desviacidn esténder pare sismoes de

magnitud entre 5 y 7.4 ocurridos durante 1999 en Mérico y Guatemala.

| Bst. [ 1 [ 2346778 9 i0]10]iz]
CAIG 173773761 48 ] 74 5.7 53 | 6.3
CIIG 73|62 16 | 7.6 56 | 5.0 | 5.8
COIG 73 | 6.3 5.4 ; 47153
CUIG |72 70 62 44 176 | 576051 6.7
HUIG |62 [ 72|64 5115475 ] 54 60 | 6.4
LVIG | 7.2
PLIG | 74 [ 73 163 ][54 49 | 76 5.9 5.6
PNIG 72 61 531511765757 56 | 6.5
TUIG | 63| 64 48 ) 75 | 54
MOIG 7.5
TEIG | 63 | 7.3 6.5
OXIG 167,89 | 63 51 74 | 58 5.6 | 6.7
PPIG | 68 60 [ 51 | 44 | 7856 | 5.8 52 ] 6.8
YAIG | 68 | 71 | 60 [ 51 |46 |74 |56 | 57 | 50 | 53 | 6.6
Zi1G 7.3 | 64 1.9 6.1 53 | 72

Promedic | 6.6 | 7.1 6.2 | 51[49 75|56 58| 48 | 55| 6.5
d.e. 042 |0.25]0.140.20 | 0.35 | C.11]0.15 | 0.17 | 0.17 | 0.26 | 0.17

éste se encontrara saturado se tomaba el de aceleracién. Se sustituyé la energia estimada en
las expresiones para Mg cobtenidas en el capitulo anterior dandc como resultado los valores de
la Tabla VI.1. El promedio de la magnitud Mg con su desviacién estdndar se encuentran en

las dltimas Hneas de la misma tabla.

Como puede observarse las magnitudes Mz v M, no son iguales, va que My es calculada
a partir de todo el espectro de potencia de la velocidad, mientras que M, es derivada de la
asintota de baja frecuencia del espectro de desplazamiento. Es por ello que Mg se considera
€ome una mecida del potencial slsmico para dafios mientras que M, esta més fisicamente

relacionads con el drea de ruptura de la falla.

Atn cuando se traté de dar relaciones rcbustas para la determinacién de la magnitud Mg
con la expresidn IV.91, en este andlisis se presentan algunos casos individuales en los que se trata
de explicar la diferencia con respecto a M,,. Este es & caso del sismo de Tehuacédn en donde ia
magnitud es mayor posiblemente debido a que la ley de atenuacién utilizads fue calcuiada para,

SISIMOS SOmeros y no es 1a adecuads para sismos profundos. Singh ef al. (1009 observaron gue
¥



el establecer una relacién logaritmica de la amplitud méxima en funcidn de la distancia para
diferentes estaciones, la amplitud es mayor para el sismo profundo interplaca gue la observada

en sismos de mecanismo inverso intraplaca cerca de la costa.

Parea la determinacion de las expresiones de la magnitud se consideraron estaciones 2 menos
de mil kilémetros de distancia hipocentral, va que no se contaba con el registro completo. En e}
evento 1 (Guatemala), la discrepancia de la estimacién de la energia entre las estaciones fue de
casi un grado. Sise compara con el evento 4 de menor magnitud, muy cercano 2 este pero con
una estimacién menos dispersa. podemos pensar gue la diferencia radica en las caracteristicas

3

de la fuente v no por efectos de la error de distancia.

Al sismo de Honduras de M, = 6.7 {evento 5} se le estimd una magnitud Mg = 6.5 con
la estacidn TEIG. Esta estacion, z 466 km de distancia, es la mds cercana al epicentro. Adn
cuando el evento se encuentra retirado del pais, es posible tener una buena estimacién de Ia

magnitud para sismos gue no se encuentren muy alejados de la frontera Sur.

Se pueden observar las gréficas de comparacién de M,, con Mg en el Apéndice C que incluyen
los eventos para la prueba de calibracion numerados segin su ocurrencia. Podemmos observar
que para las estaciones LVIG, TEIG y TUIG, las relaciones log#, vs M, se calcularen con un
rango de magnitudes menor & 6.7. Esto no es redundante en la prueba de calibracién en la
que se consideraron sismos de magnitud mayor a 7, como se puede cbservar en la tabla VI.1 en
la que las magnitudes para el evento de Tehuacén son coincidentes. En la estacién MOIG, en
dende la relacidn logEg vs M., fue obtenida con sclo 7 eventos, se estima muy bien el sismo de
QCaxaca (M,, = 7.4).

V12 Magnitud Mg para sismos peguenos a moderados

Avnqgue en el cdleulo de las relaciones de la magnitud por energia se utilizaron sismos con
magnitud mayor a 5.0, en este apartado incluimos cinco eventos con magnitud menor para
estudiar los alcances del mésode. Estos sismos ne fueron reportados por darvard, por 1o que
la magnitud se toma del reporte del USGS y del SSN. Para eventos pequefios a moderados,
el USGS reporta magnitud de onda de cuerpo my, mientras que el SSN reporta magnitud de
coGa M, 0 Ma (Apendice B). Los valores de Mg por estacién, promedio ¥ desviacién esténdar

s¢ pueden observar en la Tabla VI1.2.

Podemos notar en la tabla VI.2 que la profundidac para tres de esios sismos es superior

2 80 km legando a 277 km como en el caso sismo en Chiapas. Para la determinacidn de las
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Tabla V1.7: Localizacidn de sismos ocurridos duranie el 2000 en la regidn de esivdio con magni-

tud menor a 5.0. La magnitud fue tomada de los reportes del USGS y del SSN. my, corresponde

e la magnitud reportada por el USGS para sismos moderedos, mientres que m. y ™. es ia

magnitud de coda reporiade por el SSN.

J Lat. Lung._g_Prof. ailo ! Mes ; Dia } Regién ; UGS SSN%
1116.08 | -92.38 | 277.0 | 2600 | 01 | 14 | Chiapas |5.0mb | 4.8
| 2[14.62 | -92.60 | 86.0 12000 | 02 | 04 | Guatemala | 4.7mb | 4.8
3] 15.48 | -62.07 | 164.0 1 2600 | 02 | 22 | Chiapas 48
(411701 [-99.26 | 11.0 | 2000 | 03 | 18 | Guerrero | 4.8mb | 4.8
51631 -99.12 | 80 2000 | 03 | 21 | Guerrero | 4.8mbd| 48

Tabla VI.8: Magnitud por estacidn para sismos de magnitud pequenia a grande ocurridos durante

el 2000 en Mérico y Guatemnala.

| Est. [ 1 [ 271371 47735]
CAIG 4.9
CCIG 4.9
CUIG 48 | 3.1
HUIG | 51 ] 47 (50 ]51 45
LVIG 45
PLIG 5.1 3.4
PNIG [52 |46 [51]54]47
TUIG | 4.2 4.8
TEIG 5.2
OXIG | 55 | 51 3.0
PPIG 4.8 47 1 2.8
YAIG 52 149148731
211G 47 ] 3.1

Promedic | 5.0 | 4.8 | 5.0 | 4.8 [ 3.7
d.e. 0.42 | 0.25 | 0.14 | 0.20 | 0.35 |
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Figura VL11: Localizacidn epicentral de sismos con magnitud menor a 5.0. La numeracién es de

acuerdo ol orden de vcurrencia. La localizacidn y magnitud puede ser observade en la tobla V.5.

relaciones de Mg, los sismos con estas caracteristicas fueron escasos. Atdn asi, se observé que

la estimacién no varfa en més de una décima de grado.

Un caso especial es el evento 5 (Guerrero) donde el promedio de la magnitud Mz es mucho
menor a las magnitudes reportadas por el USGS y el SSN. Esto se debe a gue el sismo ocurrié
en la trinchera. Se ha observado que los sismos que ccurren en estas zonas, son deficientes
en energia radiada para frecuencias arriba de 1 Bz, comparados con sismos de la costa o muy
cercanos & ella (Shapiro et al, 1998). Un sismo pequefio que tiene una frecuencia de esquing
arriba de 1 Hz, en donde se encuentra la mayor parte de la energfa radiada, serd mds susceptible

al caiculo de magnitud por energia radiada.
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VII CONCLUSIONES

Se obtuviercn relaciones iogEs — M, para 16 estaciones del SSN que nos llevan a definir ia

magnifud Mg con la que es posible estimar la magnitud de un sismo de moderado a grande de

alldia
7

aners més confiable, como se observd en el andlisis de los sismos ocu
principios del 2000 utilizando el promedio de My calculada en fodas las estaciones en las qu

se haya registrado el evento.

bstas relaciones logks — M,, presentan dispersidn de los datos causada por presencia de
ondas de mayor periode y amplitudes grandes debido a las heterogeneidades de la corieza,
desconocimiento de las leyes de atenuacidn para sismos profundos intraplaca y la utilizacién
de la atenuacién para la costa de Guerrerc. Este Gltimo valor no se sustituyd por los valores

conecides para trayectorias conocidas como el Istmo de Tehuantepec

Aungue la desviacién estdandar del ajuste por minimos cuadrados de las relaciones linecales
log E; vs M,, son altas, es posible observar dos tendencias en los ajustes, de acuerdo a la
polaridad de un valor Q(E). Este valor tiende a ser positivo para estacionss en continente, y
negativo para estaciones de costa. Q(E) incluye todos los efectos que sobrestiman y subestiman
la energia. Las estaciones en continente son CUIG, COIG, MQOIG, OXIG, PPIG, TUIG, TEIG

YAIG. Las estaciones de la costa son CAIG, CJIG, HUIG, LVIG, PLIG, PNIG vy ZIIG. La
estacién LYIG se considerd como estacion de costa por el valor ebtenido aungue las trayectorias
de las ondas son netamente continentales come en el caso de CUIG v TEIG. Tonatiuh {1997)
observd gue la atenuacidn es mayor & lo largo de las trayectorias Oaxaca-Veracruz respecto de
las trayeciorias Guerrero-Veracruz, y ambas a su vez, mayores  la calculada por Ordaz y Singh

(1992) para Guerrero.

Para las estaciones MAIG y ZAIG no se contaron con datos suficientes por lo gue las
relaciones | ES vs M,, no fuercn suficientemente confiables. Fs vor ello gue fuercon descartadas

a lz calibracidn.
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Debide 2 la cercanfa y el catdlogo utilizado para calcular las expresiones de la magnitud
Mg, es posible estimar sismos en Guatemala vy Hoduras, gue representan un riesgo para la zona
sureste del Pafs. Hsic es gracias a la cercania de la estacién TEIG con esta regién. Este es el

caso del sismo de Honduras Mg = 6.5.

Debido a problemas logisticos y econdmicos para dar mastenimiento a las pocas estaciones

o
£2
[
€
e
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que existen en la zona noroeste del pals, fue imposibie probar la estacidn LPIG

presentaron eventos de magnitud moderada en la regidn que requieren ser estudiados.

Una desventaja del uso de la magnitud Mg, es en caso de sismos en la trinchera en donde
existe un déficit de energia de alta frecuencia marcado por una subestimacion. Este es el case
del sismo de magritud moderada (4.8) Guerrero, estimado en Mg = 3.5. Es recomendable

utilizar las magnitudes M, o ponderar la magnitud Mg maés alta resultante.

La magnitud por energia radiada Mg fue calibrada a partir de la magnitud por momento
sismico M. Esto no implica que estas magnitudes deban coincidir necesariamente ya que Mg se
deriva a partir del espectro de potencia de velocidad, mientras que My, se deriva de la asintota
de baja frecuencia del especiro de desplazamiento. Esto implica que mientras M,, proporciona

una medida del drea de ruptura de ia falla, Mg es una medidsa del potencial sismico de dafios.

Para el 2000 algunas estaciones del SSN empezaran a transmitir datos en tiempo real. Esto
naré posible la obtencién de la magnitud Mg con un minimo de tiempo, por lo que se hacen

les siguienies recomendaciones:

Dado gue ¢l cdiculo de la energia radiada para una cierta estacién requiere de la distancia
hipocentral para la correccidn por dispersidn, es necesario implementar un pograma de deteccién
automdtica. Dicho pograms puede disefiarse a partir de las curvas de tiempo de viaje para
clertas fases, o un programa siinilar al utilizado en el SSN para la estacién CUIG. En este se
leen las fases Py y 5, donde ademds de hacer una estimacidn de la distancia, se indica el mite

de tiempo al cual se calculard ! espectro de Fourier para el cdlculo de Mxg.
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La estimacién de la energia radiada no es necesariamente siempre correcta, ya que depende
en gran medida del factor de calidad Q. Es recomendable el estudio de las leyes de atenuacién
para las regiones centro y sureste del pals. También es importante estudiar sismos intraplaca
profundos ¥ el uso de los valores obtenidos para el Istmo de Tehuantepec en estudios previos.

ey LRt

: e et
e3timaciones reaies d

g™

la energia en casc de contar con un programa de
localizacién automdtica gue nos proporcione la regidn epicentral en tiempo real. También es
recomendable gue el SSN transmita los datos en tiempo real, del mayor niimero de estaciones

de la red de Banda Ancha. Esto mejorard de forma notable la estimacion de la magnitud Mzg.

Finalmente, es importante que el SSN v las instituciones encargadas de proteccién civil, se
coordinen en la instalacién de nuevas estaciones en zonas con muy poca cobertura como en la
regién norte v noreste del pais, en las que se han presentado sismos de magnitud mogerada asi

como el mantenimiento de ias estaciones ya existentes como ZAIG, LPIG v MAIG.
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IX APENDICE A

Un sismograma es una serie de tiempo f(1) a la gie se le puede relacionar una funcién en

la frecuencia F(w) por medio de la teorfa del andlisis de Fourier. En muchos casos es més

P,

apropiado considerar ia potencia de una sefial en lugar de su amplitud. En un sentido general,

la potencia se toma como proporcional al cuadrado de la amplitud. Al correspondiente espectro

lim O (IX.68)

cuando este limite existe. En el caso practico, T tiene que ser finito. |f ()]? es llamada 1a
potencia wmstantdnee de f{t) v la integral

/ Z FOE (IX.69)

es la energia total de f(t) cuando esta integral converge.

IX.1 Teorsma de Parseval

Este teorema relaciona la potencia de una sefial f(t) v su espectro Flw). Supongamos des

senales f; (%) y fo(t) cuyos espectros son 7y (w) ¥ #e(w) ¥ considerando la integral,

T Jd—o0

i o o ) I oo
=5 [Pt [ neta= L 1™ mm o

RN b

/ Z 0= | Z A1) bj_ I Fg(w)efwtde i

ya que F(~w) = F*(w) cvando f(t) es real. Esta expresion es el teorema de potencia.

Ahcra st f;{t) = fa(t) = f(¢), entonces #, (w) = Fy(w) = Flw) por ko tant

[ rolat= 2 ™ P (waw

.ﬁ"—oo ! ﬂjhoo

1 o0 cQ
N R AT 2 g X.71
=y F{w)|* dw g F(w)f dw (IX.71)
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La cantidad real |F(w)|” se le conoce como especiro de potencia o espectro de energia o de

una manera mas precisa, espectro de densidad de energia.

X APENDICE B

X.1 Magnitudes My v M,
X.2.1 Magnitud M,

Esta magnitud fue desarrollada por Singh v Pacheco (1994) para la estacidn CUIG, basada en el
calculo del momento sismico a partir de amplitudes de onda entre 15 ¥ 30 segundos de periodo,
con una atenuacion correspondiente a una profundidad de la fuente de 20 ki de mecanismo

inverso. La magnitud M, se expresa como,
MA:([OQJQ(MQ)_16.I)/1.5, (X72)
En la gue M, se determina a partir de,

A
My = (A_o> zi0% [dina — em]. (X.73)

A es la amplitud del sismograma filtrado entre 15 y 30 segundos de pericdo v calculada a

partir de,

A= JAL + A% + A2 (X.74)

donde A,, Ax v Ag son las amplitudes méximas medidas en ias componentes vertical, Norte-
Sur v Este-Oeste respectivamente. Ay s¢ toma de una curva tebrica de amplitudes Ag en funcién
de la distancia, obtenida a partir de sismogramas sintéticos con un momento sismico de 10%
[ding-cm] a 20 km de profundidad. Aunque esta magnitud fue calibrada a partir del momento
sfsmico, se encuentra limitada a sismos de magaitud menor a 7, debido pesiblemente a la falta

de coherencia de ondas entre el periodo mencionado para sismos mayores a esta magnitua.
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X.1.2 Magnitud M,

La magnitud M, este basada en la duracién de un sismo corregida por la distancia. Esta

magnitud fue propuesta por Lee y Lahr (1975),

M, = —0.87 + 2logi(T) + 0.00354 (X.75)

XI APENDICE C

-

XI11 Graficas de logE; vs. My v nruebas de calibracidn

En este apartado se incluyen las gréficas por orden alfabético de las estaciones de Banda Ancha
divididas en dos partes;

Parte superior: lado derecho; relacién logFE, versus M, en linea continua para el ajuste con
pendiente de 1.5. En estas gréficas se muestra también a manera de comprobacién el ajuste
por minimos cuadrados en linea punteada. Lado izquierdo; ubicacién en plano de la estacién
(estrella) junto con los eventos utilizados {circulos).

Parte inferior: lado derecho; comparacién de la magnitud Mg con M, (circulos) y los eventos
numerados en orden de ocurrencia, utilizados pare la prueba de calibracién (tridngules). Lado
izquierdo; ubicacién de la estacién (estrella) junto con los eventos utilizados para la prueba de
calibracién (tridngulos).

En ambas grificas de lade dereche se muestra la desviacién estdndar en linea discontinua,

correspondiente al ajuste con pendiente de 1.5.



X.1.2 Magnitud M,

La magnitud M. esta basada en la duracién de un sismo corregida por la distancia. Esta

magnitud fue propuesta por Lee vy Lahr (1973),

P —— - S

M, =—0.87+ 2log;o(T) + 0.00354 (X.75)

donde ¥ es la duracidn del evento v A es la distancia epicentral.

XI1.1 Gréaficas de logs, vs. Mg y pruebas de calibracidn

En este apartado se incluyen las gréficas por orden alfabético de las estaciones de Banda Ancha

divididas en dos partes;

Parte superior: lado derecho; relacién logE, versus M,, en linea continua para el ajuste con
pendiente de 1.5. En estas graficas se muestra también a manera de comprobacién el ajuste
por minimos cuadrados en linea punteada. Lado izquierdo; ubicacidén en plano de la estacién

{estrella) junto con los eventos utilizados {circulos).

Parte inferior: lado derecho; comparacién de la magnitud Mg con M, (circulos) y los eventos
numerados en orden de ocurrencia, utilizados para la prueba de calibracién (tridngulos). Lado
izquierdo; ubicacién de la estacién (estrella) junto con los eventos utilizados para la prueba de

calibracién {tridngulos).

En ambas gréficas de lado derecho se muesira la desviacién estandar en linea discontinua,

correspondiente al ajuste con pendiente de 1.5.
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Pigura X1.1%: Estacidn CAIG. Parte superior: relacidn logEs vs My junto con la ubicacidén de lo
estacidn en esivelle y los evenios uiilizados. La linec continua es el gjuste con pendienie de 1.5 junio
con el gjuste por minimos cucdrados en lines punteads. Parte inferior: comparacidn de Mg con My
en circulos junto con 8 eventos para lo prueha de calibracidn en iridngulos. La linea disconiinua pare

ambas grifices es lo desviecidn esidndar.
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Figura XL.13: BEstacidn CJIG. Parte superior: relacidn logBs vs My, junio con la ubicacidn de la
estacion en esirelia y los evenios uiilizados. La linca coniinua es el ajuste con pendiente de 1.5 junto
con el ajuste por mindmos cuadrados en linea punieada. Parte inferior: comparacidn de Mg con M,
reulos junto con 7 evenios pere e prueba de calibracidn en tridngulos. La linea discontinuo nara
embes grdficas es la desviacidn esténdar.
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Figura X1.14: Estacién COIG. Parte superior: relacidn logi, vs My junio con iy ubicacidn de ig
estecidn en estreily Y {05 eventos ubilizados. Lg lineg coniinua es el ajuste con pendiente de 1.5 junto
con &l ajusie nor MNIMos cuadrados en linec punteads, Parte inferipr comparacion de Mg con M,

ez cireulos junio con 5 evenios pare la prueby de calibracidn en tridnguios. La ineq discontinug parg
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Figura XL15: Bstacidn CUIG. Parte superior: relacidn logBs vs My, junto con la whicacidn de ia
esiacicn en esirelia y los evenios utilizados. La linea continua es el ajusic con pendiente de 1.5 junto
con el ajusie por minimos cuadrados en linea punieads. Parte inferior: comparacidn de Mg con M,
en circulos junto con 9 evenios para e pruebe de celibracién en tridnguios. Lo linea discontfnug para
embas grifices es o desviacidn esténdar.
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Figura X1.18: Estacién BUIG Parte superior: relacién logE: ws My junic con lao ubicacidn de o
estecion en esirelle y los evenios uiilizados. La linea continue es el ajuste con pendiente de 1.5 sunto
con el ajuste por minimos cuadrados en Mneq punteada. Parie inferior: comparacion de Mg con M,

en circulos junto con 9 eventos para lo pruebe de calibracidn en tridngulos. La lineg discontinua para

ambos gréficas es lo desviacidn esiéndar.
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Figura X1.18: Estecidn LVIG. Parte superior: relacién logBs vs My junte con la uhicacidn de ig
estacién en esirelle y los eventos uiilizados. La linea continue es el ajuste con pendienie de 1.5 junto
con el ajuste por minimos cuadrados en linea punteada. Parie inferior: comparacidn de Mg con M,

en clreulos junis con I evenio para lo pruebe de calibracidn en tridnguio. La linea discontinue pera

amnbes grificas es la desviocién esténdar.
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Figura X1.19: Estacidn MOIG. Parte superior: relgcidn logEs ws My, junto con lo ubicacidn de i

estacion en esivella y los eventos utilizados. La linea continug es o aj

uste con pendiente de 1.5 Junto
con el ajusie por minimos cuadrados en iinea punteada. Parte inferior: comporacién de My con M,,
en circuios junto con 1

fu £

evento para lo prueba de calibracion en tridngulo.
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Figara X1.20: Estacién OXIG. Parte superior: relacion logEs vs My junto con la uhbicacidn de lg
estacion en estrella y los eventos utilizados. La linea continua es el ajuste con pendiente de 1.5 junio
con el gjuste por minimos cuadrados en linea punteada. Parte inferior: comparacién de Mg con M
en circules junte con 8 eventos pora la prueba de colibracidn en tridngulos. La lineq discontinua para

ambas gréfices es lo desviacidn estdndor.
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Figura X1.21: Hstacidn PLIC. Parte superior: relacidn logF

vs My junto con la wbicaeidn de la
estacién en estrelia y los evenios utilizedos. Lo linea continua es

el ajuste con pendiente de 1.5 junge
com el ajuste por minimaos cuadrados en linea puntesda. Parte infer

en circulos junto con § eventos pare lo prueba de calibroc

ambas grdfices es lo desviacidn esténdar.

o017 comparacién de Mg con My
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Figura X1.22: Estacidn PNIG. Parte superior: relacion logEs vs My, junto con lo wbicocidn de lg
estacion en esirella y los eventos utilizodos. Lo linee continue es el ajuste con pendiente de 1.5 junio
con el ajusie por minimes cuadrados en linea punteada. Parte inferior: comparacidn de Mg con My,
en circulos junto con 9 eventos pare la prueba de celibracion en iridngulos. La lineq discontinue pora
ambas grificas es lo desviacion estdndar.
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Figura X1.23: Estacidn PPIG. Parte superior: relacion logFs vs My, junio con le ubicacidn de lo
estacton en esirella y los eventos utilizados. La linea conitnua es el ajuste con pendiente de 1.5 junto
con el ajuste por minimos cuadrados en linea punteada. Parte inferior: comparacidn de Mg con M
en circulos junto con § eventos para la pruebe de calibracidn en tridngulos. Le linea discontinua para

ambas gréifices es la desviacidn estdndar.
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Figura XI.24: Estacion TEIG. Parte sy, erior: relacidn logE, yg M. wunte con lg ubicacidn de ig
D g w ]

esiecion en estreli y los eventos utilizados. La linea continug es el ajuste con pendiente de 7 -5 junto

con el ajuste por minimos cuedrados en Iineg punieada, Parte wnjerior:  comparacidn de Mg

-

con

My en circuios Junto con el sismo de Honduras parg prueba de calibracidn en tridngulo. Lo lineqg

discontinua pare ambas grificas es lo desviacidn esténdar.
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Figura XI1.25. Estacidn TUIG, Parie SUPETION: relacidn logBs ws My, junto con la ubicacidn de Ia
estacion en estreily Y les eventos ulilizados. La ineq continua es el ajuste con pendiente de 1.5 Junéc
con el ajusie por minimos cuadrades en linea punteada, Parte inferior: comparacién de My con M,
en cirenlos junio con 5 eventos parz la pruche de colibracidn en tridngulos. Lo lineq discontinua para

ambas grificas es lg desviacion estdndar
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b Figura X1.26: Estacion YAIG. Parte superior: relacidn logE, vs My junto con la ubicacidn de lo

estacidn en estrella y los evenios utilizados. Lo linea continug es el ajuste con pendienie de 1.5 junto

w7

con el ajusie por minimos cuadrados en Mnes puniteada. Parte inferior: comparacién de Mg con M,

en circulos junto con 11 eventos para la prueba de colibracidn en tridngulos. La linea discontinug para

embas grificas es lo desviacidn esténdar.
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con el ajuste por minimos cuadrados en linea punieada. Parte inferior: comparacion de Mg con My

k;j

en circulos junto con 6 eventos para lo prucba de calibracién en trigngulos. La linea disconfinua para

ambas grdficas es la desviacién esténdar.
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