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Resumen 

Los avances recientes en la tecnología de adquisición de datos sísmicos han generado el 

interés de la comunidad sismológica en los instrumentos nodales. Estos instrumentos, 

mejor conocidos como nodos sísmicos, son geófonos de alta frecuencia (1 Hz - 10Hz) 

que pueden medir en una o tres componentes. Aunque los nodos sísmicos tienen 

limitaciones como, la duración de la batería y el ancho de banda, su bajo costo de 

instalación y adquisición proporciona una novedosa herramienta para los investigadores 

en comparación con instrumentos de banda ancha. La finalidad de este trabajo es obtener 

funciones de receptor usando registros de nodos sísmicos Fairfield Z-Land de 5 Hz y 

brindar una primera aproximación de la estructura terrestre debajo del municipio de 

Juchitán. Las estaciones de registro fueron instaladas por la Universidad de Texas en el 

Paso y el Instituto de Geofísica de la UNAM en el municipio de Juchitán de Zaragoza, 

Oaxaca, con el objetivo de registrar las réplicas del sismo de T ehuantepec del 8 de 

septiembre de 2017 (Mw 8.2), a las 04:49:17 (hora UTC). Se obtuvieron funciones de 

receptor con datos de 50 nodos sísmicos, estaciones de banda ancha y un aceleró metro, 

se trazaron cuatro perfiles a lo largo del arreglo nodal y se ordenaron por azimut inverso 

para resaltar variaciones azimutales. A pesar de las dificultades de localizar el tiempo de 

arribo de la onda P en los registros de los nodos, se demostró, comparando las funciones 

de receptor obtenidas con las estaciones de banda ancha, que los nodos sísmicos son un 

instrumento capaz de registrar datos con los cuales se pueden reproducir funciones de 

receptor con alta fidelidad. 
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Abstract 
Recent advances in seismic data acquisition technology have generated the interest of the 

seismological community in nadal instruments. These instruments, better known as 

seismic nades, are high frequency geophones (1 Hz -10 Hz) that can be measured in one 

or three components. Although seismic nades have limitations such as battery life and 

bandwidth, their low cost of installation and acquisition provides a novel tool for 

researchers compared to broadband instruments. The purpose of this work is to obtain 

receiver functions from records of 5Hz Fairfield Z-Land seismic nades and give a first 

approximation of the earth structure under Juchitán. The seismic stations were installed 

by the University of Texas at El Paso and the Institute of Geophysics of the UNAM in the 

municipality of Juchitán de Zaragoza, Oaxaca, with the objective of registering the 

altershocks 01 the T ehuantepec earthquake 01 September 8, 2017 (M" 8.2), at 04:49:17 

(UTM). Receiver functions were obtained with data of 50 seismic nodes, broadband and 

an acceleragraphic stations, four profiles were platted alang the nadal array and ordered 

by back azimuth to highlight azimuthal variatians. Despite the difficulties of locating the 

arrival time of the P wave in the seismic nades, it was demonstrated, camparing the 

receiver functions from broadband stations, that the seismic nodes are an instrument 

capable of registering data that can reproduce receiver functians with high fidelity. 
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Capítulo 1. 

Introducción 

El territorio mexicano se encuentra sobre cinco placas tectónicas: la de Norte América, la 

del Pacífico¡ la de Coco SI la de Caribe y la de Rivera. Esto genera gran sismicidad en todo 

el país¡ pero mayormente en los estados del sur de México¡ debido a la interacción de la 

placa de Cocos con la de Norte América. El estado de Oaxaca es uno de los tres estados 

con mayor sismicidad de todo México, por lo que es importante conocer la estructura 

sísmica que hay debajo¡ así como la geometría de la placa para poder entender la 

sismicidad de la zona. Existen muchos trabajos sobre la sismicidad de la zona de 

subducción del Pacífico mexicano. Pardo & Suárez (1995) determinaron la geometría de 

la placa de Cocos y de Rivera. Rebollar et al. (1999) determinaron la geometría de la zona 

de Wadati-Benioff y la profundidad de la discontinuidad de Mohorovi i (Moho) en el 

Istmo de T ehuantepec, siendo de 43 km. Estudios más recientes, como el de Pérez

Campos et al. (2008), establecen mejor la geometría de la placa de Cocos en la zona 

central de México. Gracias a ese trabajo se sabe que la placa de Cocos subduce 

horizontalmente en el centro de México, hasta una distancia de 250 km desde la trinchera 

y parece estar desacoplada de la corteza continental por una zona de baja velocidad. 

Avances tecnológicos en equipos de adquisición sísmica de alta frecuencia, despertaron 

el interés de la comunidad sismológica. Empezaron a ser utilizados en estudios en donde 

se acostumbraba usar equipos de banda ancha, obteniendo resultados similares. Parker 

et al. (2018) realizaron una tomografía de un punto caliente al noroeste del estado de 

Nevada, EE.UU. con nodos sísmicos de 5 Hz; Liu et al. (2018) obtuvieron funciones 

receptor con 202 nodos sísmicos de 5 Hz al norte de Los Ángeles, EE.UU. y resaltaron la 

facilidad de usar nodos en ambientes urbanos; por su parte, Trow et al. (2018) detectaron 

microsismicidad en Utah, EE.UU. con nodos de 5 Hz. 
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El uso de nodos slsmlcos en estudios sismológicos ha generado una ventana de 

posibilidades para nuevas aplicaciones, debido a sus grandes ventajas sobre equipos de 

banda ancha, como su bajo costo y su cómoda movilidad. 

En este trabajo se pretende obtener funciones de receptor con nodos sísmicos de S Hz, 

mostrar las ventajas y desventajas sobre equipos de banda ancha, además de brindar una 

primera aproximación de la estructura terrestre debajo de Juchitán. 

En el capítulo 2 se presentan los antecedentes sismológicos necesarios, desde el 

concepto de onda sísmica, la tectónica de placas, hasta la descripción de algunas técnicas 

en sismología para desentrañar la estructura interna de la Tierra. 

El capítulo 3 que tiene como nombre, Arreglo de nodos sísmicos en Juchitán de Zaragoza, 

Oaxaca, pone en contexto la situación actual del municipío en materia de geología, 

tectónica y sismología. En este capítulo se introduce el concepto de nodo sísmico, se 

en listan sus características y se presenta el arreglo de estaciones que conforman este 

trabajo. 

Como se mencionó anteriormente, en este trabajo se obtendrán funciones de receptor 

con datos registrados por nodos sísmicos. La finalidad es obtener una primera 

aproximación de la estructura interna debajo de Juchitán y demostrar que se puede usar 

la metodología de las funciones de receptor con datos obtenidos de instrumentos de alta 

frecuencia. En el capítulo 4 se explicará la metodología, junto con el preprocesa miento y 

el procesamiento de las señales telesísmicas. 

Se informan los resultados obtenidos en este trabajo en el capítulo 5, en donde se toman 

dos enfoques distintos; el primero para comparar las funciones de receptor calculadas con 

datos de tres instrumentos diferentes de medición (nodos sísmicos, banda ancha y un 

acelerómetro). El segundo para conocer las discontinuidades sísmicas presentes en la 

corteza de la zona de estudio, que se pueden apreciar en las funciones de receptor 
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La discusión de los resultados y las conclusiones se tienen en el último capítulo, el capítulo 

6, el cual presenta los rasgos más notables obtenidos en los resultados y se provee de 

posibles explicaciones. En las conclusiones se describen los puntos principales de este 

trabajo y se propone una investigación más profunda de la zona usando los instrumentos 

nada les. 
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Capítulo 11. 

Antecedentes 

Cada día ocurren más de 50 sismos en todo el mundo que son los suficientemente fuertes 

para sentirlos y cada pocos días ocurren sismos capaces de dañar estructuras (Shearer, 

2009). 

Los sismos son una liberación súbita de energía que se propaga a través de la Tierra en 

forma de ondas elásticas; ocurren por la ruptura de las placas tectónicas. La sismología es 

la ciencia que estudia estas ondas, lo que nos dice sobre la estructura terrestre y sobre las 

propiedades de los sismos. 

Para conocer el interior de la Tierra¡ la sismología ha jugado un papel muy importante, al 

resultar imposible las observaciones directas¡ las observaciones indirectas mediante las 

ondas sísmicas han sido la principal herramienta para revelar la estructura terrestre. 

2.1. Fundamentos de sismología 

2.1.1. Ondas sísmicas 

Las ondas sísmicas son ondas elásticas generadas por la ruptura de bloques de rocas o 

por explosiones en el interior de la Tierra, las ondas viajan a través del interior y la 

superficie terrestre y el movimiento que generan es registrado por sismómetros. 

Existen dos tipos de ondas sísmicas, las ondas de cuerpo, que se propagan dentro de la 

Tierra, y las ondas superficiales, que como su nombre indica, se propagan sobre la 

superficie terrestre. En este trabajo sólo se consideran ondas de cuerpo. 

Las ondas de cuerpo se dividen en dos, la onda P y la onda S. La onda P u onda primaria 

es una onda compresional, debido a la extensión y compresión que ocurre mientras la 
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energía en forma de onda se propaga en el interior de la Tierra; la Figura 2.1 ejemplifica 

el movimiento que la onda P genera. La onda P puede viajar a través de rocas y fluidos, 

las partículas se mueven en la misma dirección de propagación. 

(a) Onda -P 
r Compresión ¡ 

Medio no perturbado 

L Dilatación ---1 
• 

Figura 2.1. Movimiento de la onda P. Figura modificada de Saez (2016). 

La onda S u onda secundaria es una onda de cizalla porque las partículas se mueven 

perpendicular a la dirección de propagación, esta onda no puede viajar a través de fluidos, 

por lo que sólo se propaga en sólidos. En la Figura 2.2 se observa el movimiento que 

causa una onda S en un medio. 

(b) Onda-S 

Figura 2.2. Movimiento de la onda S. Figura modificada de Saez (2016). 

Para estudiar la propagación de las ondas sísmicas normalmente se consideran como 

rayos para sólo considerar la trayectoria perpendicular al frente de onda y así facilitar su 

estudio. 
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Uno de los principios básicos que explica la propagación de las ondas es el Principio de 

Fermat, este principio establece que, de todas las trayectorias posibles entre dos puntos, 

un rayo sísmico siempre sigue la trayectoria de menor tiempo entre esos dos puntos 

dentro de un mismo medio. 

El Principio de Huygens es otro prinCipiO básico dentro de la propagación de ondas; 

determina que todo punto que pertenece a un frente de onda se considera como un 

punto generador de nuevas perturbaciones y nuevos frentes de ondas. 

Para explicar porqué una onda cambia su comportamiento cuando cambian las 

propiedades del medio por donde viaja, la Ley de Snell determina una relación entre los 

ángulos de incidencia, reflexión y refracción de una onda con la velocidad del medio a 

través del cual se propagan. 

En este trabajo se va a tratar principalmente con ondas convertidas, estas ondas se forman 

debido a la interacción de un frente de onda que viaja a través de un medio y se encuentra 

con otro medio con distintas propiedades elásticas. Si una onda P incide sobre otro 

medio, como en la Figura 2.3, la energía se transmite y se refleja como ondas P y S. 

" 

\" 
\ " " P tTans 

Strans .. lf. 

Figura 2.3. Incidencia de una onda P sobre un medio con propiedades elásticas diferentes. 
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2.1.2. T elesismos 

Los telesismos son sismos que ocurren a más de 1,000 km de distancia de una estación 

de registro. Las ondas sísmicas generadas a partir del telesismo viajan a través de la Tierra, 

algunas de las ondas incluso pueden atravesar el núcleo, por lo que estas señales 

contienen mucha información sobre la estructura de la Tierra. 

2.2. Estructura de la Tierra 

La mayoría del conocimiento que se tiene sobre la estructura interna de la Tierra se debe 

al estudio de las ondas sísmicas que la atraviesan. Si la Tierra fuera un cuerpo 

perfectamente homogéneo, las ondas sísmicas se propagarían a través de él en todas las 

direcciones y viajarían en línea recta a una velocidad constante, como se puede ver en la 

Figura 2.4.A. Por fortuna, esto no es así en el caso de la Tierra. Los registros indican que 

la velocidad de las ondas sísmicas aumenta o disminuye conforme atraviesan distintas 

zonas del interior de la Tierra, también experimentan reflexión, refracción y difracción. Las 

ondas son reflejadas desde los límites entre capas, refractadas cuando pasan de una capa 

a otra y experimentan difracción alrededor de los obstáculos que se encuentran, la Figura 

2.4.B lo ejemplifica. 

De esta forma es como se definen las capas que conforman el interior de la Tierra; corteza, 

manto y núcleo. 
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A) B) 

Figura 2.4. Ondas sísmicas propagándose por el interior de la Tierra. A) Propagación por cuerpo 

homogéneo. B) Propagación por un cuerpo más parecido a la Tierra. Modificada de Tarbuck & 

Lutgens (2013). 

La corteza de la Tierra consiste en dos tipos; la corteza continental, con espesores que 

van desde los 3 km hasta los 70 km, y la corteza oceánica, con un espesor promedio de 7 

km (Tarbuck & Lutgens, 2013). 

El límite entre la corteza y el manto se denomina¡ discontinuidad de Mohorovi i o 

Moho; fue de las primeras características del interior de la Tierra que se descubrió 

utilizando ondas sísmicas. 

El manto terrestre es una capa gruesa de casi 2900 km de espesor que se extiende desde 

la base del Moho hasta el núcleo externo; constituye más del 82% del volumen de toda 

la Tierra. 

El núcleo de la Tierra se divide en dos según sus propiedades físicas, el núcleo externo 

líquido y el núcleo interno sólido. 
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2.2.1. T edónica de placas 

La teoría de la tectónica de placas fue el resultado de dos teorías desarrolladas 

previamente, la teoría de la deriva continental, por Alfred Weneger y la teoría de la 

expansión del fondo oceánico, por Hany Hess. 

En la teoría de la tectónica de placas, la corteza continental está fragmentada en varios 

segmentos o placas frías y rígidas que se encuentran sobre el manto caliente, esto genera 

que las placas estén en constante movimiento unas respecto de otras. 

Los movimientos de las placas tectónicas generan tres tipos de escenarios en los bordes; 

el primero es un margen divergente en donde las placas se alejan una de la otra, el 

segundo es un margen convergente en el que las placas chocan entre ellas y el último es 

un margen transformante, las placas se mueven en la misma dirección, pero en sentidos 

opuestos. 

2.2.2. Técnicas sismológicas para el estudio de la estructura terrestre. 

Como se mencionó al inicio del apartado 2.2, la Sismología ha sido de vital importancia 

para el desarrollo del conocimiento sobre el interior de la Tierra. En esta sección se 

explicarán brevemente algunas de las técnicas sismológicas para desentrañar la estructura 

terrestre. 

La función de receptor, utilizadas en este trabajo, es una de las principales técnicas usadas 

para estudiar discontinuidades con base en la diferencia de las propiedades del medio, 

no se abarcará más en esta sección debido a que se hará más adelante en otro capítulo. 

Esta técnica se ha utilizado en diferentes trabajos dentro de la zona de estudio como: 

Pérez-Campos et al. (2008), Melgar & Pérez-Campos (2011), Rodriguez-Dominguez et al. 

(2019), entre otros. 
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Otra técnica es la de localización de hipocentros, esta es una forma relativamente simple 

pero eficiente de tener en cuenta las variaciones de velocidad lateral no incluidas en los 

modelos de velocidad unidimensionales utilizados para localizar eventos sísmicos. La idea 

básica detrás de la técnica es la ubicación simultánea de un grupo de eventos y la 

determinación de un conjunto común de correcciones de estaciones. Bajo variaciones de 

velocidad apropiadas, mejorando así las ubicaciones de los eventos (Pujol, 2000). Esta 

técnica fue utilizada por Pardo & Suárez (1995) para determinar la geometría de la placa 

de Cocos y la de Rivera. 

La tomografía sísmica, es una de las técnicas más completas para desentrañar la estructura 

interna de la Tierra, esta depende del contraste en las propiedades sísmicas de los medios 

que atraviesan las ondas sísmicas. Las diferencias se reflejan directamente en los tiempos 

de arribo de las ondas o en su forma y amplitud (5aY9in9, 2007). Husker & Davis (2009) 

obtuvieron una tomografía sísmica de la placa de cocos. 
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Capítulo III. 

Arreglo de nodos sísmicos en 

Juchitán de Zaragoza, Oaxaca 

En la parte más estrecha del territorio nacional, en la región del Istmo de Tehuantepec, 

Oaxaca, se encuentra el municipio de Juchitán de Zaragoza, conocido por su gran 

tradición y cultura, por sus ostentosas fiestas, por su colorido mercado y sobre todo por 

su gente valerosa. 

El siete de septiembre de 2017, a las 23:49:17 hora local, el Servicio Sismológico Nacional 

(SSN) reportó un sismo con magnitud 8.2, localizado en el Golfo de Tehuantepec. De 

inmediato se dio a conocer que la mayoría de las ciudades de la costa de Oaxaca y 

Chiapas se vieron muy afectadas por este sismo y uno de los lugares que más resaltó por 

los daños, como se aprecia en la Figura 3.1, fue el municipio de Juchitán. 

El emblemático Palacio Municipal, el colorido mercado y miles de casas fueron destruidas, 

el tiempo se detuvo en Juchitán y las juchitecas y juchitecos vivieron una realidad donde 

las calles fueron su hogar, la comida era un lujo y su vida antes del sismo era un recuerdo 

lejano. 

En este trabajo la zona de estudio se encuentra delimitada entre los 16° 00' Y 1]0 00' de 

latitud norte y los 940 00' Y 960 00' longitud oeste. 
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https://www.nvinoticias.com/nota/72498/7-de-septiembre-el-dia-del-desastre-de-oaxaca
https://www.nvinoticias.com/nota/72498/7-de-septiembre-el-dia-del-desastre-de-oaxaca


 

21 

f 
1-\ 

Figura 3.2. Carta Geológica de la República Mexicana. Figura modificada de Carta Geológica de la 

República Mexicana sa edición (1992). 

DE 

TEHUANTEPEC 

Figura 3.3. Sección de la Carta Geológica de la República Mexicana. Figura modificada de Carta 

Geológica de la República Mexicana 5~ edición (1992). 
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Provincia 6. Cuenca de Tehuantepec. 

Esta provincia del Cuaternario es de origen sedimentario marino y corresponde a 

depósitos aluviales (arenas y arcillas), producto de la erosión de las rocas preexistentes en 

la región y de la denudación de la Sierra de Chimalapa. La mayor parte de la zona de 

estudio se encuentra en esta provincia. 

Provincia 9. Cuicateca. 

Esta provincia del Mesozoico es de origen vulcanosedimentario con un ligero 

metamorfismo; está constituida esencialmente por brechas, grauvacas, pizarras y 

derrames de lava. 

Provincia 20. Cinturón Mexicano de Pliegues y Fallas. 

Provincia del Mesozoico es de origen sedimentario marino y abarca gran parte del país¡ 

desde la plataforma de Coahuila hasta el Cinturón Chiapaneco. Esta provincia 

corresponde en su mayoría con la Sierra Madre Oriental. La zona de estudio está 

representada una mínima parte por esta provincia. 

3.2. Marco tectónico 

En la región del Istmo de Tehuantepec¡ la tectónica se atribuye a la interacción de la placa 

de Cocos con la placa de Norte América, en la Figura 3.4 se observa el límite convergente 

entre estas dos placas, por lo que hay un proceso de subducción asociado¡ donde la placa 

de Cocos subduce debajo de la placa de Norte América. 

Pardo & Suárez (1995) propusieron que la placa de Cocos en la parte central del pals 

subduce con un ángulo casi horizontal, al sur se encuentra una zona de transición donde 

el ángulo de subducción aumenta, la placa continúa a la placa del Caribe hasta llegar a 

un ángulo de casi 30° por debajo de esta placa. Estudios posteriores como el de Pérez-
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Campos et al. (2008), en el cual analizaron funciones de receptor, confirmaron la 

geometría de la placa y determinaron que subduce casi horizontalmente desde la 

trinchera hasta una distancia de 250 km hacia el centro del país, después, como 

establecieron Husker & Davis (2009) mediante una tomografía sísmica, la placa se hunde 

con un ángulo de 75° y alcanza una profundidad de 500 km. 

Placa 
Nórteamerican 

Placa de 
Cocos • 

• 

........ Límite Convergente 
- Límite Divergente 
- Limite Transformante 

Placa del 

Figura 3.4. Placas tectónicas que interactúan al sur del país. Figura modificada del SSN (2017). 

Al sur de Juchitán se encuentra el golfo de Tehuantepec, un rasgo notable que presenta 

para este trabajo es la dorsal de Tehuantepec. Esta es parte de una serie de zonas de 

fracturas que se extiende perpendicularmente desde la dorsal del Pacífico oriental hacia 

la Trinchera Mesoamericana (Manea et al., 2005b). Se ha dicho que la dorsal de 

Tehuantepec divide a la placa de Cocos en dos partes distintas en cuanto a régimen 

tectónico y edad (Klitgord & Mammerickx, 1982). Actualmente se piensa que la dorsal de 

Tehuantepec representa una falla rotacional (Bravo et al., 2004), que separa a la parte de 

la placa de Cocos que subduce debajo de la placa de Norte América, de la parte que 

subduce debajo de la placa del Caribe. 
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Melgar & Pérez-Campos (2011) obtuvieron funciones de receptor para visualizar la 

geometría de la placa subducida debajo del Istmo de T ehuantepec. Con estos datos 

observaron que la placa de Cocos subduce con un ángulo de 26° entre 140 y 310 km de 

la trinchera. 

3.3. Nodos sísmicos 

Los recientes avances tecnológicos en la instrumentación de pequeños sensores¡ 

desarrollados principalmente para la industria, ha generado una nueva generación de 

geófonos mejor conocidos como¡ nodos sísmicos. 

Los nodos sísmicos incorporan uno o tres geófonos de alta frecuencia (1 - 10Hz) para 

medir velocidad en una o tres componentes¡ un registrador de datos¡ una memoria, un 

GPS y una batería que les permite operar durante 40 días aproximadamente. 

La alta disponibilidad de instrumentos, el bajo costo, su fácil instalación y su cómoda 

movilidad, pueden compensar el tiempo de grabación limitado y la restricción de ancho 

de banda. Estas características hacen a los nodos sísmicos un instrumento novedoso e 

innovador para toda la comunidad sismológica, en especial a la de fuente pasiva, pues 

está logrando tener validez en los métodos que normalmente son reservados para 

instrumentos de banda ancha. 

Los nodos sísmicos se despliegan, usualmente¡ en grandes arreglos de cientos e incluso 

miles de instrumentos para un solo proyecto. Si se colocan arreglos muy densos con una 

separación pequeña se pueden obtener resultados a pequeña escala; en cambio¡ si se 

colocan arreglos con mayor separación, se obtienen resultados a mayor escala con igual 

o mayor detalle que estaciones de banda ancha¡ pero con un costo mucho menor (Ward 

& Lin, 2017). 
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https://www.passcal.nmt.edu/content/fairfieldnodal-zland-3-channel-sensor
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Para fines de este trabajo, además del arreglo de 50 nodos sísmicos, también se usaron, 

una estación de banda ancha (B8), un acelerómetro (A 1) Y tres estaciones de banda ancha 

(JUCH, IXTE e IXTA) que fueron parte del proyecto Veracruz-Oaxaca (VEOX) que operó 

entre 2007 y 2009. En total, se utilizaron datos registrados en 55 estaciones sísmicas 

(Figura 3.6) 

-95·24' -95·12' -95·00' 
~~~~~~ ~~~ 

-94·48' 

16·36' 16·36' 

• 
16·24' 16·24' 

.... 
16·12' 16·12' 

Golfo de Tehuantepec 

- 95·24' - 95·12' - 95·00' - 94·48' 

Figura 3.6. Arreglo de estaciones. Los cuadros morados representan las estaciones de nodos 
sísmicos, las estrellas amarillas, estaciones de banda ancha y el círculo naranja, el acelerÓmetro. 
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http://eqseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/RftnDocs/rftn01.html
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Las características principales de las funciones de receptor son, la amplitud, el tiempo de 

arribo y la polaridad, ya que son sensibles a la estructura debajo del receptor. Las 

amplitudes de las FR dependen del ángulo de incidencia de la onda P y del contraste de 

impedancias de las conversiones Ps y sus múltiples. El tiempo de arribo depende de la 

profundidad a la que se presente el contraste de impedancias y de las velocidades de 

propagación de las ondas. La polaridad está asociada, en general, a la diferencia de 

impedancias entre medios, cuando la onda pasa de un medio con mayor impedancia a 

uno menor, el pulso es positivo, mientras que, si la onda pasa de un medio de menor 

impedancia a uno mayor, el pulso es negativo. 

El análisis de las FR provee una buena resolución lateral de la corteza y manto superior 

usando eventos telesísmicos provenientes de diferentes azimuts (Ammon, 1997); 

desafortunadamente no se puede se garantizar una cobertura azimutal completa. Este es 

uno de los grandes problemas que esta metodología presenta. Más adelante se verá que 

este problema persiste en FR calculadas con nodos sísmicos. 

Las FR son ideales en medios isótrapos con capas horizontales; no obstante, en la Tierra 

raramente se presentan esas condiciones. Por esta razón, se han hecho muchos estudios 

de FR en medios anisótropos y capas inclinadas, con el fin de poder concebir mejor la 

realidad de la Tierra (e.g., Owens et al., 1998; Cassidy, 1992; Savage, 1998; Schulte

Pelkum & Mahan, 2014). 

En el caso de FR en medios anisótropos, McNamara (1990) y Savage (1998) estudiaron el 

comportamiento de las funciones de receptor en medios anisótropos mediante 

sismogramas sintéticos. En específico, Savage (1998) realizó diversos modelos en donde 

la capa anisótropa se presentaba a diferentes profundidades y con diferentes porcentajes 

en la variación de velocidad. Observó variaciones en las amplitudes, en los tiempos de 

arribo y en la polaridad de las fases, tanto en las FR radiales como en las transversales. 

Particularmente, en la componente radial se presentan diferencias en los tiempos de 

arribo en el pulso Ps, mientras que la componente transversal va a ser nula a lo largo de 

las direcciones rápidas y lentas, y presentan periodicidad de 1800 en el azimut inverso. 
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Para las FR en capas inclinadas, Owens et al. (1992) y Cassidy (1992) han realizado estudios 

para entender el efecto de capas inclinadas en FR. En sus observaciones, Cassidy (1992) 

notó que, en las FR radiales, la amplitud del pulso Ps es máxima y presenta tiempos de 

arribo tempranos en azimuts alineados con la dirección echado arriba y una amplitud 

mínima y tiempos de arribo tardíos en azimuts alineados con dirección echado abajo. 

Mientras que, para las FR transversales, la amplitud en los pulsos P y Ps es nula en 

dirección echado arriba y echado abajo, y máxima en dirección del rumbo. 

En su estudio, Savage (1998) reportó cómo diferenciar el efecto de capas anisótropas y 

capas inclinadas en las FR, la primera gran diferencia se presenta en la componente 

transversal, en capas que presentan anisotropía, el primer arribo se presenta sólo cuando 

la capa alcanza la superficie, mientras que para capas inclinadas el primer arribo se 

presenta sin importar la profundidad. Otra diferencia se da en la periodicidad de 180° 

respecto al azimut inverso, que capas con anisotropía transversal presentan, en cambio, 

capas inclinadas tienen periodicidad de 360°. 

Tradicionalmente se usan estaciones de banda ancha para obtenerfunciones de receptor, 

en este trabajo presentamos que también se pueden obtener FR con diferentes 

instrumentos de medición, como, instrumentos nada les y acelerómetros. 

4.1 Procesamiento de funciones de receptor 

El procedimiento para obtener funciones de receptor se puede dividir en tres etapas: la 

generación de un catálogo de eventos, el preprocesado de los datos y finalmente el 

procesado. A continuación, se describen detalladamente estas etapas. 
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180' 

Figura 4.2. Distribución global de epicentros de los cuatro telesismos utilizados en la obtención de 
funciones de receptor para los nodos sísmicos. 

Para la estación de banda ancha (B8) y el acelerómetro (A 1) se seleccionaron los 4 eventos 

de los nodos sísmicos y otros más, debido a que estas dos estaciones operaron durante 

tres meses (septiembre a noviembre de 2017). La Tabla 4.2 y la Figura 4.3 muestran las 

características y la distribución global de los eventos para el acelerógrafo (A 1) Y la estación 

de banda ancha (B8). 

Las estaciones de la red VEOX operaron durante dos años (2007-2009), no se conformó 

un catálogo de eventos. Las FR se tomaron del trabajo de Rodríguez-Dominguez et. al. 

(2019). 
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4.1.2. Preprocesado 

En cuanto se conforma el catálogo con los datos de los telesismos y antes de obtener las 

FR, se debe dar un tratamiento a la señal sísmica, a este proceso se le llama preprocesado 

y se explicará en los siguientes puntos: 

Lo primero que debe hacerse es localizar el arribo de la onda P en los registros 

telesísmicos. En este punto es importante mencionar que, a pesar de contar con diferentes 

instrumentos de medición¡ el registro del evento telesísmico en la señal¡ se identificó a 

simple vista¡ como se observa en la Figura 4.3, donde se muestra la componente vertical 

de las señales de los tres instrumentos (banda ancha 68¡ nodo 1028 Y acelerómetro A 1). 

En la Figura 4.4 se presentan nuevamente las señales¡ a las cuales se les aplicó un filtro 

pasa-bandas para conservar las mismas frecuencias que los nodos sísmicos. Las señales 

empiezan a parecerse¡ pero no son idénticas debido a que las estaciones no se encuentran 

posicionadas en el mismo lugar. 

Posteriormente, se define una ventana de tiempo 30 s antes del arribo de la onda P y 90 

s después. Se quita la media y la tendencia. Se realiza una transformación al sistema LOT 

(Longitudinal-Radial-Transversal) para que la trayectoria de la onda telesísmica sea 

representada mejor. La componente longitudinal (L) se orienta con la dirección de 

incidencia del rayo¡ la componente radial (O) a la dirección de desplazamiento de las 

ondas SV y la componente transversal (T) a la dirección de desplazamiento de las ondas 

SH. 
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Figura 4.3. Componente vertical de la señal del sismo del 08/10/2017 a las 04:34:17 UTC 
registradas por las estaciones B8, 1028 Y A1. Las señales en la figura se presentan sin ningún 

procesado. 
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𝐷𝐿 = 𝐼 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸𝐿,   

                                     𝐷𝑄 = 𝐼 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸𝑄 ,                                

𝐷𝑇 = 𝐼 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸𝑇 ,   

 

𝐷 𝐼 𝑆 𝐸

𝐸
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𝐼 𝑆 𝐸𝐿

𝐷𝐿 = 𝐼 ∗ 𝑆, 

                                       𝐷𝑄 = 𝐼 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸𝑄 ,  

𝐷𝑇 = 𝐼 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸𝑇 . 
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radial y el sismograma observado cumpla con la condición de error establecida. El 

resultado obtenido es la FR radial. 

4.2. Interpretación 

Las funciones de receptor presentan una serie de pulsos que representan una 

discontinuidad en el medio o un cambio en la impedancia acústica. Para interpretarlas se 

usan sus tres características principales, la amplitud, el tiempo de arribo y la polaridad. La 

polaridad será positiva si la impedancia del medio aumenta con la profundidad, será 

negativa si la impedancia disminuye. La amplitud, también depende de la diferencia de 

impedancias entre los medios, una mayor amplitud representa un gran contraste de 

impedancias. El tiempo de arribo depende de la profundidad. 

Para interpretar las FR es común ordenarlas por algún parámetro de interés, azimut 

inverso, distancia angular o parámetro de rayo. En este trabajo se presentan las FR 

ordenadas por azimut inverso, de esta manera se pueden notar las variaciones azimutales. 

Se obtuvieron funciones de receptor sintéticas a partir de sismogramas generados con la 

metodología de Frederiksen & Bostock (1999), para poder entender mejor las funciones 

de receptor que se espera obtener y así lograr mejores interpretaciones. 

Las funciones sintéticas se calcularon con base en los cuatro eventos que conforman el 

catálogo de los nodos sísmicos y se prepararon dos modelos diferentes de capas, estos 

modelos se construyeron a partir del modelo de velocidades presentado por Rodríguez

Domínguez et al. (2019) 

El modelo 1 está constituido por tres capas y un semiespacio (Figura 4.4), la primera capa 

tiene un espesor de 2000 m y esta inclinada 30°, la segunda capa y la tercera son isátropas 
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Figura 4.4. Funciones de receptor para el Modelo 1. Las FR están ordenadas por azimut inverso, 

indicado en el panel superior. 

El modelo 2 está constituido por tres capas y un semiespacio (Figura 4.5), la primera capa 

tiene un espesor de 2000 m y presenta anisotropía, la segunda capa y la tercera son 

¡sótrapas y tienen un espesor de 14300 m y 15800 m, respectivamente. En la tabla 4.3 se 

muestran las velocidades de las ondas P y S que se tomaron en cada capa. 

Entre el modelo 1 y el modelo 2, las principales diferencias se encuentran en el pulso de 

la P directa¡ mientras que en el modelo 1 hay picos dobles y en el rango de 90 0 a 1800 el 

pulso es negativo, en el modelo 2 es un pulso sencillo y positivo en todo el barrido 

azimutal. 
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Figura 4.5. Funciones de receptor para el Modelo 2. Las FR están ordenadas por azimut inverso, indicado 

en el panel superior. 
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Capítulo v. 

Resultados 
Como ya se menciono en el capítulo 3, se trabajó con una red de 50 nodos sísmicos, 

cuatro estaciones de banda ancha y un acelerómetro. Se obtuvieron un total de 241 

funciones de receptor. 

En este capítulo se presentan los resultados en dos secciones diferentes. En la primera se 

realiza el análisis y comparación de las funciones de receptor obtenidas con los datos de 

los nodos sísmicos, instrumentos de banda ancha y el acelerómetro, con el fin de probar 

que la metodología de las funciones de receptor propuesta por Ligorría & Ammon (1999) 

se puede aplicar con distintos instrumentos de medición. En la segunda se estudiarán las 

funciones de receptor calculadas para obtener una primera aproximación de la estructura 

somera debajo de la ciudad de Juchitán. 

5.1. Funciones de receptor obtenidas con diferentes instrumentos de 

medición 

En esta sección se compararán las funciones de receptor obtenidas mediante los datos 

de los nodos sísmicos y del acelerómetro con las funciones de receptor calculadas con los 

datos de los instrumentos de banda ancha. El análisis consiste en la comparación de tres 

elementos principales de las FR: la amplitud¡ el tiempo de arribo y la polaridad. 

Para realizar la comparación y procurar la similitud entre las funciones de receptor 

obtenidas mediante diferentes instrumentos se realizó la semblanza entre las estaciones 

de banda ancha con los nodos sísmicos y la estación del acelerómetro. Las estaciones 

IXTA¡ IXTE y JUCH fueron las únicas estaciones de banda ancha que se utilizaron, ya que 

se encuentran posicionadas cerca de uno o dos nodos sísmicos. No se utiliza la estación 

de banda ancha B8 porque el nodo más cerca se encuentra a casi 10 km de distancia. 
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𝑆(𝑚) = 0.5 −
𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠(𝐹𝑅𝑏𝑎,𝐹𝑅𝑛𝑠)

𝑎𝑢𝑡𝑜(𝐹𝑅𝑏𝑎)+𝑎𝑢𝑡𝑜(𝐹𝑅𝑛𝑠)

S(m) cross(FRba, FRns)

(FRba)

 (FRns) auto(FRba) auto(FRns
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Figura 5.1. Funciones de receptor filtradas. En rojo la FR de la estación de banda ancha IXTE y en 

azul las FR de los nodos sísmicos 1107 Y 1108. Al costado derecho se presentan los valores de 
semblanza obtenidos. 

5.1.2.IXTA 

Cerca de la estación IXTA del proyecto VEOX, se encuentran los nodos sísmicos: 1104 

(1.2 km de distancia) y 1100 (1 km de distancia). 

La Figura 5.2 muestra a las FR filtradas y los valores de semblanza que se obtuvieron. El 

nodo sísmico 1104 obtuvo un valor de similitud más bajo que el nodo 11001 a pesar que 

se encuentra a mayor distancia de la estación IXTA, en la Figura 5.2 se nota la similitud 

entre las funciones de receptor del nodo 1104 Y la estación de banda ancha IXTA 
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Figura 5.2. Funciones de receptor filtradas. En rojo la FR de la estación de banda ancha IXTA y en 
azul las FR de los nodos sísmicos 1104 Y 1100. Al costado derecho se presentan los valores de 

semblanza obtenidos. 

5.1.3. JUCH 

La estación JUCH también es parte del proyecto VEOX y cerca de esta estación se 

encuentran los siguientes nodos sísmicos y el acelerómetro: 1021 (2 km de distancia), 

1019 (620 m de distancia), 1001 (1.7 km de distancia) y A 1 (800 m de distancia). 

En las Figuras 5.3 y 5.4 se presentan todas las estaciones cerca de JUCH y los valores de 

semblanza calculados. 

La Figura 5.3 presenta las funciones de receptor filtradas de la estación de banda ancha 

JUCH, el nodo sísmico 1001 Y el acelerómetro A 1, estas funciones de receptor no son tan 

similares entre sí, por esta razón los valores de semblanza son altos (0.482 y 0.5865, 

respectivamente). 

En cambio, la Figura 5.4 muestra las funciones de receptor que presenta valores de 

semblanza más bajos. El nodo 1019 se encuentra a 620 m de distancia de la estación de 

banda ancha JUCH, su función de receptor es parecida, gráficamente y tiene un valor de 
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semblanza de 0.3836. Por su parte, el nodo 1021 se encuentra a mayor distancia de JUCH 

y se nota que la FR no es similar a la de JUCH, por eso su valor de semblanza es de 0.4261. 

lUCH (Banda ancha) 

'::'/~/'J~J\I/,j"~/'--/-'J~/--~l Semblanza 

• • • 
. : .. L------~------~-'A,''-''(A,'"."''"',o,m"."t"''")'---~---~-____ ~ 

1m"" 1" 
1001 {Nodo} 

0.5865 

t.::V· ,-J</-'/"/'~"--V,/\./,~~ ~--",-/~j 0.482 

.¡ I I I I 
Figura 5.3. Funciones de receptor filtradas. En rojo la FR de la estación de banda ancha JUCH y en 
azul las FR de los nodos sísmicos y el acelerómetro A 1 Y 1001. Al costado derecho se presentan los 
valores de semblanza obtenidos. 

.. , ____________ ,-____ '"',U,C"HC(,·~·,",d,.,.,",'~h.,)'---_,----------________ ___ 
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-.,""" 101 

., _____ c_-------------,----~---'l,O,"~("N,O,dO")c,------~--------------------. -, 
• " \ I \ 
,; \1. r /"\ " f' 
~ ) / \ / \ I-~""'~ / \'--~/--,.-/ \ r-\/''..---------/"\.J1 \ ' 

\./ 'J / v . \j 
0.3836 

~c·.------c_----_c------¿------¿------c------¿------c_----cc----_cc_----c. 
-n '" 

- Ion¡>< i'l 

•• _____ ~-------------,------,--,',O,".,.("N,O,dO")c,~----~--------------------
" J 1. f\ /\ r ., Ir\, /"\ /\ /"\, /\ r\ 

i ,)_ " \ I \, /" I \ / \/"\ ,.' \ ... /\ I \ ,1 \~ " \ __ \ ,r,,\ 
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.. ,. .... 1' 1 

Figura 5.4. Funciones de receptor filtradas, En rojo la FR de la estación de banda ancha JUCH y en 
azul las FR de los nodos sísmicos 1019 y 1021. Al costado derecho se presentan los valores de 
semblanza obtenidos. 
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5.2. Estructura cortical somera debajo de Juchitán 

Se trazaron cuatro perfiles a lo largo del arreglo de estaciones, cuya distribución se 

muestra en la Figura 5.5. 

-95 '24' -95' 12' 

~ 
-95'00' -94' 48' 

~~~~ 

16'36' 16' 36' 

• 

16' 24' 16' 24' 

... 
16' 12' 16' 12' 

Golfo de Tehuantepec 

- 95 '24' -95' 12' - 95' 00' -94' 48' 

Figura 5.5. Perfiles trazados a lo largo del arreglo de estaciones. Los cuadrados rojos denotan la 

posicion de los nodos sísmicos, las estrellas amarillas, estaciones de banda ancha, y el círculo 

naranja, el acelerógrafo. 

Los cuatro perfiles se presentan ordenados por azimut inverso en rangos de 90°1 debido 

a la cobertura azimutal de los sismos, sólo se muestran de 90° a 180°/ de 1800 a 2700 y 

por último de 2700 a 360°. Las funciones de receptor que se presentan en los tres rangos 

de azimut inverso tienen como fondo color verde o amarillo si el primer pulso se consideró 

positivo o negativo, respectivamente. 
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El análisis de las funciones de receptor obtenidas mediante nodos sísmicos se límitará al 

estudio del primer pulso correspondiente a la onda P directa. Se tomó esta decisión por 

la poca cantidad de eventos con los que se trabajó y la poca cobertura azimutal. 

5.2.1 Perfil 1. 

El perfil 1, mostrado en la Figura 5.6, es por mucho, el perfil más completo de los cuatro; 

contiene estaciones de banda ancha, nodos sísmicos y del acelerómetro. Del perfil 1 se 

puede agrupar a las estaciones en tres grupos según su ubicación; el primero conformado 

por las estaciones: IXTE, 1108, 1107 Y 1106, el segundo por: IXTA, 1104, 1103, 1102 Y 

1021, por último, el tercer grupo se conforma por: A01, JUCH, 1019, 1001 Y 1027. A partir 

de estos tres grupos se buscará dar interpretación a los resultados obtenidos. 

La Figura 5.5.A correspondiente al rango de 2700 a 3600 de azimut inverso es la que 

representa menos eventos. Las FR del primer grupo junto con el segundo, presentan un 

primer pulso negativo, algunas del segundo grupo, presentan el pulso positivo y en las 

estaciones del último grupo el pulso es negativo. 

En la Figura 5.5.C el primer grupo junto con el segundo presentan FR con el primer pulso 

positivo. En el tercer grupo se presenta un cambio de polaridad, el pulso negativo es 

predominante. 

La Figura 5.5.D presenta tres cambios, acorde con los tres grupos. El primer grupo 

presenta el primer pulso positivo, el segundo grupo un pulso negativo y en el tercer grupo 

es difícil de interpretar si predomina el pulso negativo. 
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Figura 5.2. Perfil 1. A) Funciones de receptor ordenadas de 2700 a 360°, B) Mapa topográfico de la 
zona de estudio. El perfil 1 está mostrado en línea negra. Las estaciones de banda ancha están 
denotadas por estrellas amarillas. C) Funciones de receptor ordenadas de 1800 a 270°, D) Funciones 

de receptor ordenadas de 90" a 180", El recuadro negro delimita el pulso de interés. 

5.2.2 Perfil 2. 

Se pueden ver las FR del perfil 2 en la Figura 5.6. En la sección A de la Figura 5.6 se 

muestra el azimut inverso de 2700 a 360°, Las primeras cuatro estaciones: 2001,1105, 

2002 Y 1110, presentan el primer pulso positivo y energético. Para las estaciones, 1085 Y 

1039 el primer pulso de las FR es negativo. En las estaciones: 1086, 1108, 1032, 1087 Y 

1034, el primer pulso es positivo. Como conclusión se puede decir que, en su mayoría, 

las FR mostradas en este rango de azimut inverso, tienen un primer pulso positivo. 
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Para el rango de azimut inverso de 180° a 270° se tiene la Figura 5.6.C. Las FR de las 

primeras tres estaciones presentan el primer pulso positivo, mientras que las siguientes 

estaciones, la 1110 Y 1085 presentan un primer pu Iso negativo. En las últimas estaciones 

se observa, en su mayoría, primeros pulsos positivos. Así como en la Figura 5.6.A, se 

puede decir que, en este rango de azimut inverso, sobresalen los primeros pulsos 

positivos. 

En la Figura 5.6.0 se presenta el azimut inverso de 90° a 180°, en este rango, todas las FR 

tiene el primer pulso negativo y muy energético. 

" Al "( '''1 <"",<cc .. . 
;:¡ ":,.,, <.l 

~2 
o 
o 
E 3 
o 
~4 

s 

~2 
o 
o 
E3 
" ¡::4 

5 

6 

lile 

, 

Perfil 2 
2700 - 3600 

-'OC,,_ "--.>.<cccc ce 1 

11 0'1 '·1 2H """ )().' l1> , 

1800 - 2700 

~2 
o o 
E 3 
• ¡::4 

5 

6 , 

900 - 11300 

Figura 5.6. Perfil 2. Al Funciones de receptor ordenadas de 270° a 360°. Bl Mapa topográfico de la 
zona de estudio. La línea negra denota el perfil 2. el Funciones de receptor ordenadas de 1800 a 
270°. D) Funciones de receptor ordenadas de 90° a 180°. El recuadro negro delimita el pulso de 

interés. 
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5.2.3. Perfil 3. 

El perfil 3 es el más completo de todos¡ ya que en los tres rangos de azimut inverso que 

se muestran, están presentes todas la FR de las estaciones que lo conforman. 

Para el rango de azimut inverso de 270 0 a 360°, que corresponde al a Figura 5.7.A se 

observa que el primer pulso de las FR es positivo para casi todas las estaciones que 

conforman este perfil, con excepción de las estaciones 1040 y 1087. Las funciones de 

receptor que conforman a esta figura son caóticas y, salvo el primer pulso, es difícil de 

seguir cualquier otro. 

Al igual que la Figura S.7.A, la Figura 5.4.C cuenta con el primer pulso positivo de las FR 

de casi todas las estaciones, las excepciones son las estaciones: 1092 y 1040. 

La Figura 5.7.0 al contrario de las dos figuras anteriores¡ presenta todas las FR con el 
primer pulso negativo (excepto la estación 1092). Esta figura es diferente a las anteriores 

porque las FR que se muestran¡ tienen una forma más limpia¡ se pueden seguir los 

Pulsos en las diferentes estaciones. 
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Figura 5.7. Perfil 3. Al Funciones de receptor ordenadas de 2700 a 360°, B) Mapa topográfico de la zona 
de estudio. La línea negra muestra la posición del perfil 3. C) Funciones de receptor ordenadas de 1800 a 
270°. D) Funciones de receptor ordenadas de 90° a 180°. El recuadro negro delimita el pulso de interés. 

5.2.4 Perfil 4. 

Tanta en la Figura S.B.A como en la Figura 5.8.C no se visualizan FR con una polaridad 

dominante en el primer pulso, en todos los grupos hay primeros pulsos positivos y 

negativos. A diferencia de las figuras anteriores, la Figura 5.8.0, que corresponde al rango 

de azimut inverso de 90° a 1800
, presenta en todos los grupos un primer pulso negativo, 

con excepción de la estación 1038. 
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Figura 5.8. Perfil 4. A) Funciones de receptor ordenadas de 2700 a 360°. B) Mapa topográfico de la 

zona de estudio La línea negra muestra la ubicación del perfil 4. C) Funciones de receptor ordenadas 

de 1800 a 270°, D) Funciones de receptor ordenadas de 90° a 180° . . El recuadro negro delimita el 

pulso de interés. 
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Capítulo VI. 

Discusión y conclusiones 

6.1. Funciones de receptor obtenidas con diferentes instrumentos de 

medición. 

En el capítulo anterior se presentaron las funciones de receptor calculadas con datos de 

sismómetros de banda ancha, nodos sísmicos y un aceleró metro. 

A pesar de la diferencia en las frecuencias de esquina de los instrumentos¡ es posible 

obtener funciones de receptor con la calidad suficiente para una interpretación de la 

estructura somera. Con una frecuencia de esquina de 5 Hz, los datos nodales están 

dominados por frecuencias más altas (> 2 Hz), mientras que las señales de banda ancha 

son principalmente de menor frecuencia, por debajo de 5 Hz. El ancho de banda 

convencional utilizado para el cálculo robusto de las funciones de receptor es entre 0.01 

y 1 Hz (Zhu, 2000). Esta regla general es adecuada para señales de banda ancha que 

tienen una energía significativa por debajo de 1 Hz, pero para los datos nodales, la 

disponibilidad de componentes de frecuencia más alta permite el uso de frecuencias más 

altas en los estudios de función del receptor. 

En el Capítulo 5 se calculó la semblanza entra las FR de banda ancha (lXTE, IXTA y JUCH) 

y los instrumentos nodales cercanos a estas estaciones. Para hacer el cálculo, se utilizaron, 

en su mayoría, las funcíones de receptor del evento del 08/10/2017 14:04:40 hora UTC. 

Para las estaciones nodales que no contaban con funciones de receptor de ese evento, 

se tomó el evento del 18/1012017 12:00:59 hora UTC, ya que ambos se encuentran en el 

mismo rango de azimut inverso (180° a 270°). Los valores obtenidos de semblanza para 

las estaciones fueron de 0.3 a 0.5. 
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Los nodos cercanos a IXTE, 1107 Y 1108, son los que se encuentran a mayor distancia de 

una estación de banda ancha y presentan los valores de semblanza más grandes (0.5915 

y 0.5379, respectivamente). Para la estación de banda ancha IXTA, los nodos sísmicos 

(1104 y 1100) obtuvieron valores de semblanza parecidos. 

En el caso de la estación JUCH, los nodos sísmicos a su alrededor se encuentran a poca 

distancia y sus valores de semblanza son más pequeños en comparación con las otras 

estaciones. La estación A 1 (aceleró metro) presenta un valor alto de semblanza (0.58665) 

a pesar que se encuentra a 800 m de distancia de JUCH, lo más probable es que se deba 

a la estructura somera, la cual cambia de manera significativa en esa corta distancia. 

Las desventajas que presentan los nodos sísmicos al calcular FR son la restricción de ancho 

de banda, el tiempo de grabación limitado, la difícil localización de fases sísmicas, señales 

con mucho ruido y por lo tanto se obtienen FR ruidosas que dificultan su interpretación. 

Todo ello no opaca las grandes ventajas que representa su uso. Las ventajas que 

sobresalen son y por las cuales investigaciones en todo el mundo optan por este tipo de 

instrumentos son: la alta disponibilidad de instrumentos, su bajo costo, su fácil instalación 

y su cómoda movilidad. 

6.2. Estructura somera 

La finalidad de este trabajo es obtener funciones de receptor con nodos sísmicos y 

obtener una primera aproximación de la estructura somera debajo del municipio de 

Juchitán. En la primera sección de los resultados se presentaron las funciones de receptor, 

acomodados por azimut inverso, para los cuatro perfiles que se trazaron en la zona de 

estudio junto con un mapa de frecuencias fundamentales. 

Leahy et al. (2012) demostraron que el análisis de las FR puede proporcionar imágenes 

de alta resolución de la corteza superficial « 5 km) y puede tener un valor potencial para 

la exploración de hidrocarburos y estudios de efecto de sitio. 
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La mayoría de las funciones de receptor de esta zona, mostradas en los perfiles 1 y 4, 

presentan un pulso negativo en la onda P directa yen el rango de 90° a 180° de azimut 

inverso el pulso tiene una amplitud máxima. En el capítulo 4 se habló de los efectos de 

las capas inclinadas en las funciones de receptor radiales y una de ellas es la amplitud 

máxima y el arribo temprano en el azimut alineado con la dirección echado a arriba, esto 

ocurre en ese rango de azimut inverso, mientras que en el azimut restante no sobresale 

un rasgo dominante. 

La zona B, ubicada al norte de la zona de estudio, se encuentra dentro del área de 

frecuencias altas y presenta poca amplificación, como se ve en las figuras 6.1 y 6.2. Las 

funciones de receptor mostradas en el perfil 1, revelan un pulso positivo para la onda P 

directa en el azimut de 90° a 270°, mientras que, ese mismo pulso es negativo para el 

azimut de 270° a 360°. 

En la última zona se encuentran áreas de frecuencias altas y bajas. La amplificación, es 

igual en la mayoría de las estaciones, sin importar el área de frecuencia en donde se 

encuentran. Los perfiles 2, 3 Y 4 convergen en la zona C y las funciones de receptor que 

en ellos aparecen, muestran un patrón. En el rango de 90° a 180° es muy evidente el pulso 

negativo de la onda P directa y la amplitud que presenta es máxima. En general todas las 

FR dentro de este rango presentan pulsos muy energéticos. En los siguientes rangos, 180° 

a 360° de azimut inverso, la mayoría de las FR tienen el pulso de la onda P directa positivo. 

Se piensa que se trata de una estructura somera con un alto contraste de impedancia, 

debido a que se presentan picos dobles en el pulso P directo, Owens & Crosson (1988) 

lo atribuyen a la estructura somera. También ellos determinaron que la presencia de 

discontinuidades someras inclinadas con gran contraste de impedancia tiene una 

influencia considerable en las secuencias de los pulsos en la FR radiales. 

Las evidencias que las funciones de receptor presentan sobre una estructura inclinada son: 

la amplitud máxima en cierto azimut (90°-180°, en este caso) y los arribos tempranos en 
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la dirección echado arriba. A la par, las FR presentan una amplitud mínima en el azimut 

de 2700 a 360°; esta podría ser la dirección del echado abajo. 

Las evidencias que las FR muestran sobre una estructura con anisotropía son: la diferencia 

en el tiempo de arribo en el pulso P y los pulsos negativos que se presentan las 

componentes radiales, esto puede suceder, aunque las impedancias entre medios no 

disminuyan. 

Es importante recordar que los pulsos positivos se deben a un aumento en la impedancia 

del medio y los pulsos negativos a una disminución. 

Respecto a las FR sintéticas que se obtuvieron, el modelo 1 es el que se asemeja más a 

las FR calculadas. En las funciones de receptor sintéticas del modelo 1, se observan picos 

dobles en el pulso P directo. Se nota el pulso negativo y mayor amplitud en el rango de 

900 a 180° de azimut inverso¡ tal y como se observa en la mayoría de las FR calculadas. 

Mientras que en las FR sintéticas del modelo 2 no hay grandes cambios azimutalmente; 

presentan un pulso positivo para la onda P directa y no es notorio la variación en las 

amplitudes y el tiempo de arribo. 

Con la información con la que se cuenta hasta el momento (FR, frecuencia fundamental y 

FR sintéticas) es difícil afirmar si se trata de una estructura somera inclinada o con 

anisotropía, pero los resultados se inclinan hacia la estructura somera inclinada. Para 

confirmarlo, es necesario obtener funciones de receptor transversales, ya que, en estas, 

las características son más evidentes y permitirían afirmar si se trata de una capa inclinada 

o con anisotropía. 

Debido a los pocos eventos que se registraron con los nodos sísmicos no es posible 

determinar con exactitud el pulso correspondiente a la discontinuidad de Mohorovi i , el 

cual ha sido determinado para las estaciones IXTE, IXTA y JUCH por Rodríguez

Domínguez et al. (2019)¡ encontrando que la corteza tiene un espesor de 32 km (±2 km). 

Por eso se limita el análisis a una posible estructura somera; para la cual, Rodríguez-
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Domínguez et al. (2019) encontraron una discontinuidad somera a 2 km, la cual asocian a 

una capa sedimentaria de baja velocidad. Esto coincide con los tiempos en los que se 

observan en este trabajo los pulsos asociados con la primera conversión Ps. 

6.3. Conclusiones 

El municipio de Juchitán, Oaxaca, así como todo el Istmo de T ehuantepec es vulnerable 

ante eventos sísmicos, el sismo del 8 de septiembre de 2017 puso en evidencia la falta 

de preparación de las estructuras y de la sociedad ante ellos. Este trabajo contribuye al 

estudio de la estructura sísmica de Juchitán y sus alrededores. 

La finalidad de este trabajo es demostrar que se pueden obtener funciones de receptor 

de calidad con instrumentos nada les. Se obtuvieron 241 funciones de receptor con tres 

instrumentos de medición distintos; nodos sísmicos, banda ancha y un acelerómetro 

Los resultados de este trabajo, así como los de Ward & Un (2018) y Liu et at. (2018), 

demuestran que los estudios que hacen uso de instrumentos nodales tienen períodos de 

despliegue más cortos, costos más bajos y un espacio de estaciones más denso en 

comparación con las estaciones de banda ancha tradicionales. El uso de nodos sísmicos 

no solo proporciona nuevos métodos de adquisición y conjuntos de datos, sino que 

también pueden abrir nuevas vías para que la comunidad de fuentes pasivas integre las 

sofisticadas técnicas de procesamiento e imágenes ampliamente utilizadas en la 

investigación de fuentes activas (Ryberg & Weber, 2000). 

Se identificó una estructura somera, que puede presentar anisotropía o puede estar 

inclinada, la evidencia (funciones de receptor y funciones de receptor sintéticas) se inclina 

hacia la estructura somera inclinada. Para poder afirmar por una o por otra, se recomienda 

que, como continuación de este trabajo se realice un análisis más profundo y se obtengan 

funciones de receptor transversa les. 
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Anexo 2. Funciones de receptor por estación 
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