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R E S IJ M E N 

La interPreta.ciÓn de la.s f¿i.ses s(smica.s, observadas en re9is-

tros do: le. Red SÍsrfiic.~ Mexie-:i.ri.;i. de· APert1;ra. Continental <RESMAC), 

Mediante diferencias de tiemPos de viaJe ~ trazado de ra~os fue 

uti. l iz:a.d.,1 p.3r¿1 d12t.o?rr,,ina.r <luÉ- tan .~ProP ü1.d1::is son dos fl'l1Jde:los usa.­

dos con1unroeriite P.H'?. rePresenta.r la. cortez<J. del a
1

re<1. en cuestión. 

Los modelos rePresentan bidimensionalmente la corteza oceinica en 

' subduccion mediante caPas Planas. Paralelas e inclinadas, ~ la 

corteza continental mediante caPas Planas, Paralelas~ horizonta-

lE's. 

El r•iode lo ME:,:01 (rqo:,d i f i e J. do del modt: lo MEX usado Par<'. 1 oc<i. li -

zaciÓr1 ru.t.ina.ria Por RESMAC) Present:..~. una sola. ca.P.a. a. Profu.ndida.-

des i nterr~edia.s ( 15-20 l<M.); Pero fases observadJ.s re<11J.ieren la. 

Preser1cia. de interfa.:ses en ese ran9o de Profu.ndidades. El roodelo 

COCHI (roodificado Para la zona costera) requiere velocidades 
I 

ma.s 

ba.J.¡¡.s a Profur1didades interrriedi.3.s. Arobos r··1odelos requieren 1.1.na 

caPa somera de baJa velocidad ( 4.0 Km/s). 
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C·:ir .. ,b i nu1di::; 1:a.ra.cto:-rís ti •:a.s fa.vora.b le·s de a.robos modelos e in­

troduc ienjo los cambios nec•sarios se &labor¿ un nuevo modelo 

MEXD que, aunque no necesariamente es ~nico, &s consistente con 

las observaciones. Al9~nas car3cterísticas del modelo ME~D sen 

9rosor de la corteza continental de 40 Km.; buzamiGnto de la Pla -

ca dE" Co.:o::. de 13° Pa.r~. el rurnbo el& rJ 20P E, con un 'ilrosor de 24 

Km. 
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CflP ITÜLO I 

I H TR o D u e e I o t·I 

A la. Porción dt" l.•. Trind·1e·ra l·ksoam1:>ric.o.n.;. conocida. cor(;o la .. 

Tri·111:hera di.? Ac:.v.P1J.lcc.1, corresPonrJe- la. r11a::1•::.r Parte· da- la actividad 

c:i::in 1? l P rc.1C:•?SC1 de ::::.l'.l.;.diJ.1::c: i Ón de 1.:1. P 1 a.i:a. d•:: Co1:c1s b.o .. jo la. F' l .;.c:.:i. 

i:k· tforts .. :i.r111:fric.~. (1::·. ':"J. Dcwi::·!J & Eírd, 1970), ::1 es E"r1 G"Zt.:i. r1?\;ric(r, 

donde ocurre la ma~oría de los sismos destructivos del País (e.9. 

tl1l·rv'.:·:::, 19:33). Por li:• t.:i.r1tc. .• la. corri?ct.9. ev.¡¡. lu . .:i.dó·r, 1;f:? t rii;;·s'!Jo s fa-

f.1ico 1~ri 9r.::i.n P.:i.rti: del Pzi.í~. !J l.~. ick·r1tificacion de zon<is d•? '·lCJ.c.:i.n­

ci.:i. :,ilc1 -:iuie!:.u.d sfrr,·iic<J. do;;·Pcnden d? h corr•?cta. loc:a.liz.;.ción d1? 

Si'r1 ·•·rnbar"tic.1, l1:i::. P'10d•:: los de c.nP.:i.:::. P 18.nai horizo'(1t.,,. \í:ls, u.::;<:i.-

ck1s 9enerJ.lrni:;··ote p.¡i,ra 1.:i. toca.tización ru.tinariJ. d1? los hiP1:ic1::-n-

f:.ros (v. 'J. Lerrnc•, 1::!84), son obvia.mente- i'r1.:i.decu.~.do::. P .:1.r.,3. r·:;·P r1r1s.1?\"l­

t.:i.1-- 1;:ntt. i?S i:.t"1J.•:t1.1.r.;. g IJ.•'1 i ni: 11.1.!J 1? p rorn i. nc-nt•:>r11er1t1:: u:o.¡i. re:i i Ón i ·r1c 1 i ·n.~:·· 

da ~orresPondient2 a la Pl~ca subd1.1.cicia. Et Problema ea esPeciat-



f i ci er1t•?. Ad.:w1á:s es necesa.r i .:i, la. i ntrodu.1=ci Ó'i1 r:k· u.na p l .;.c.::i. i'ric: 1 i -

nada. q1J.e.Perrüta~ S:xPficar la exisb::"11cí.•. ~ titw1Po::::. de a.rrib:::i re·la.-· 

f:.ivo r.Je al9un.ai.s fa.ses d1? ~· l.~.·:a.J c1::ir110 :::.1:m clG"nor11fr1<1da::;. 18.s ond.3.s i'ir~ 

fl u:! cl.a:s Por la. P la.ca. subd1J.cida., !.la. se.¡¡.n ond.~.s ri::fr.:.i.•:t.¡i,da.s E;; ¡ ,., 

i ·r:to:?rf'.;.;;.e p ls.ca. de Coc:os - Ma:n-t.OJ o;((I la i nterfas•? Corteza - p l ac ~. 

dr.: Cocos <Lor1mitz, 1982) o rJ.~os direc!;os, 

Es Por esto, i.:iue c:o'í1:sir.hz-ramos de imPorl;<t.ncia Pr•::ob.¡i,r h b:::in-

Mionto de cl3tos sísmicos en Me~ico CFi9. 1 ~ Tabla 1). El fcrMatc 
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Tt4BLA 1 

ESTACIONES RESMAC 

LUGAR LOt1. ll ELE'./. (M;. 

CERF:lLLO rn;: 19 24 .-... , 99 ·W 48 2560 .... ,;_. 

ACAPULCO RO' 1 i:i t::-·-1 
.... J&::: .. 10 99 51 :3(• 200 

ME:,:. D.F. t1C:: 1 ::-• L:; ·i4 :JJ 11 10 ~2GO 
IGUALFl II I 1 ·> -, ...... ,:;.t 9:::1 .-,,~, 05 1;'50 •..J <..:.. ..-:..•:1 

PUEBLFf II T 1 ·;. 01 lC 9(3 ¡-:-
'• 80 22135 

STA.PITA IIC J:3 41; í} 1 9'.! l '° _, 29 .2~23 
EL PitlO rr r· 1) .:::u + ··· .. ;:, '.3'."3 t=G' (J 1 ..'.:650 ~'-' 

TAMPIC.O rn:< ~ -, lS i ;;· ·;(~ 51 02 21 
TULAt IC 111:.0 TL:: 2•) o~: !"" ~· %: 2~z 1(t 225(1 
POZA F:I Cft p;:>.: ;;'lj :i-, 2(1 9;· ..... ,-;- 3.3 150 -'~ "'' CD.GUZMAtl CC·I: 1 ;¡ 4;~ lü 10'3 ~- 42 11500 ..;..¡' 

Mn:nTLfilt ti:::: .-, ~, " ~., . ·- u: 1c1,_3 "':•C:: 31 10 
LAS Li1.TflS u:: 13 ·-:-.:i-¡ i ·:: :Ji o:;: .,~ 3050 ,.,.,.,_ ._.1¡ 

OA:-::ACA IJ:::-: 1 ;e o..i :.i4 ;~t..) 4::: 24 l 7'30 

·--- ---·---..... ·-------
Tab l ~. 1. Estv:1•:•ne:. 1..1. t i l i ::.a.d.as P·:>r fi:CSMAC 

(~!?F't. 1984 >. 



ferencias de ti&MPos de arribo •.wa que no conoce~os los verdade­

>'"·:·s tii;:·r1;Pos de ori9en de los ;,i::rr:o:::.). La.s diferencia.s observa.da.s 

;:;1:..·r1 i:: 0::.r"1P<J.r·a.d.3 . .: con dif•::t·encia.::. teórica.s obtenid.u. Medianti;- un Pro­

~rarna e~crito e~-Profeso co~o Parte de este trabaJo Y un Pro9ra~~ 

J•: tra.za.do d-=· t"'il.'.:10$ <tl3.'.Ja,, 1984) 'IUIJ forrr1iJ. ~·arte del SCJftliJil.rl? de 

r::E·:t1AC. 
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CAP ITIJLO I I 

M O D E L O S G E O F I S I C O S 

PREVIOS 

S·=· ha observ3.do q1J.e i.,.s zonas d:? a. l ta. sü:.rtii cida.d i:-n e· l r111J.r1-

clo s~ encuentran distribuidas a lo la.r9o de zonas bi€n definidas 

F ~ 9. 2 ;1• Una. e·1::P l io:.J.1:i•:in C•:iYNi r1cente· de este fi:"r11:)r111?r10, es Pro­

Puesta Por la Teoría de la Tect6nica de Placas <Bulla.rd, 1969; 

Minst'2r, 1978>. 

Esb. teor í.1, b.3.s{ndose .u1 ev i dew:ia.::. Pa. l eorr1.a'3r.Ú.ic.:i,s, 

sismold9icas ~ '3ravim¿tricas, PrinciPalmente; Postula que la 

litcisfera se encuentra dividida en Placas en movimiento relativo, 

con tres tiPos de bordes o fronteras : 

.3) Di .. ;er9e:1tt;·.=. . - Er1 E·:.te 11J. 0:H.r s.: crti·J. nueva. litÓ$fP.ra. da:ndo 

lu9ar a Cordilleras Mesoceinicas. 

b) Con1/1:·r9e1'1ti::·s. .- i:;::isteY1 dos tiPo::.: fosa.s. oceinic.:i.s o trin­

·:hera.s, cu.J.ndo 1.1.n.~. de la.:a. Pla.c .. 1.:; es s1J.bdudda e.9. el :i.­

rea de estudio Y zonas de c:omPresion en d~nde las Pla­

c:.?.s ci::mver":3e"n :=.in subdu.•:ciÓn o:. 9. e·l Hir11a. ta.::1.s .• 

::: ) Fa. l l ~.s de Tra. nsforr•1<1.•: i ,)n • - En donde dos P l acJ.::.. ::.e desP la.­

zan tan9encialMente. una con resPecto a la otra. 

:~ 



Fig. 2. Distribución de Sismos 



FIGURA 3 Tectónica regional (tomado de Manunerickx & 
Klitgord, 1982). Las líneas gruesas delimi­
tan a la placa de Cocos de la placa de Nazca 
y la del Pacífico. La trinchera mesoamerica­
na es representada con la línea con triángu­
los. Las líneas •discontinuas representan fa­
llas de transformación. 



Stet0Jar1;. <1982) determinan. co·n da.tos de·l sisr~o de PetatlÚ1 ::1 de­

telesisr!los, un. r1u11bo •:le :s1J.bd1J.ccíÓn Para. la Pta.ca. de Cocos 1-l 28º E 

con u.n bu.za.r1iiento de 14º • 

La cantidad de sismos de imPortancia que ocurren en la re-

9 i ón h.:i. P errü ti do e 1 desarro l lo d.,. ni;.evos mode 1 os es tru.ctuN h:-s, 

obtenidos del a.nllisis de tiemPo:s de viaJe de ondas sísmicas. Los 

resultados muestran un esPesor Promedio de la corteza continental 

de 40 Krn. así cor110 u.n b1J.za.rlliemto o:iuo:- va.ria. de 7° .;. 25º P.:i.r.~. la 

Placa. de Cocos ( Re~es et a.l., 1978; Vald.ÍS et a.l., 1982.: D6w~:.i 

et al., 1970; Ca.stro, 1980; Movelo, 1980 ), 

Otro$ autores ProPonen un 9rosor Promedio de 22 Km. Para la 

corteza continental, así como un buzamiento de ?ºa 30º Para la 

Placa de Cocos C Ponce et al., 1978; Drowle~ et al., 1980). 

Rec ientem¡¡·nte, 1/ a. ldé::. .:·t .o. l. ( 1984 ) ; P roPu.s i•::-ron un ·riu.evc 

modelo Para la zona de estudio que considera un 9radiente de veto-

cida.de·s tanto Para ta corteza continental cof'llo Para la 

echado P3ra la Placa subJucid~ de 10º • 

Como IJ.n ante·ci;:dente básico a.l Presente tN.baJo se di:-sa.rrot lÓ 

12 



tü.v.a... 19:33; M.3.v.;, et -3.l., 19:34 ), dichi:.s a.u.t.:ire;;:., íntrod1J.c~·n U.M. 

Placa subdu.cida a dos modelos de caPas horizontales. en base a la 

1·1icas ~ mecanismo focal Para dicho evento. Los modelos resultan-

tes son : El modelo COCHI, Fi9.4.A ) con un 9rosor de 22 Km. Pa-

ra la corteza continental ~ el modelo MEX-01 basado en el modelo 

ME>:, u.ti liude• Por RE:3MAC .:Boletín RE:::MAC, 19:34) <Fi9.4.B) '1ue 

Ambos modelos tienen un buzamiento de la Placa de 13° ~ un 

9rosor de 1 a mi srn<'. de- 24 Krc,, , TABLA 2. 

13 
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1:20000000 

COCHI 

Fig.4.A Modelo COCHI. 
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Fig.4.H Modelo MEX-01. 
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MODELO 

ESPESORES 
(l<ro:-. 

t:: 

~· 
7 

10 

COCHI 

'·/ELOC I DF'JD P 
<Krn,l::.e·9) 

4.4 
5.6 
6.4 
r,, ..... , ...... ~ 

_____ .. ,_ , PLflCA~;-- I llCL I tlADAS----------
24 

MODELO 

ESPESOR E'.;; 
<f(l•l) 

-----
,•, . .;. 

7.5 
:3.2 

VELOCIDAD 
<•~rí1/z.;-9) 

3.0 
4.9 
6. 1 
7.6 
8.2 

--------PLAC11S-- I tKL Itff"IDAS-----·-- ·---
24 ' 1.5 

T~bla 2, E~P&Lores ~ velo:id~dei 
de los modelos util1:~Joa 
d.;· Prv,.;;b,J.. 



CAP ITIJLO 1 1 I 

METODOLOGIA 

El trabaJo se realizo' l leva.ndo a ca.bo los si9uientes P;.i.s.os 

1.- Selección de· eventos sísmicos 

Se consideraron eventos re9istrados Por RESMAC, con las si-

9uientes características 

a> Localizaciones en la zona de Guerrero; estos sismos 

ocurrieron al9unos tierra adentro Y otros fuera d2 

de ta costa; en una zona coMPrendida entre tas tati­

tu.d1:·s 16º - U::. 5° tl si las to'í19i t1J.des 99° -· 101° ¡.¡ 

(Fi9.5). 

b) Ma9nitudes locales ) 3.5. que Permiten distin9uir 

t a:s fases de i nto::re'i: .• 

2.- AnÍlisis de eventos 

Dado qui? no 5.e corioce- co·o Pre•:isiÓn e·l tier11Po ori'~i?n de tos 

\?ven tos, ::; .• ;;· u ti l i ::::.:i.n coo·10 b.~.::,o:: i:k cor1·1P ar<i.o:: ii:Ín i::· 11t.r:~· l •:•;;:. ti ef';F· :~:::; 

observados ~ los t ier,.1Pos tF.·i:.Ír ii:•J5 l a.s di fere·nc:ias de t i·~·r•1P•:0s .?r;· .. 

tre fases directas w críticamente refractadas. 

16 



20.0 

. eventos de los 



Se analizaron, tanto ~n Pantalla corno en PaPel, los ~~9is­

tros de li::1s s·ve··r1tos :.:::.1s-lcc:cionl.l.dos Pa.r.¡¡, hs 1;;.t,1ci6ne·s ·· dó'i"1d:t- ::.1:: 

P1;w.,:::ibió 1::1.:i.r.:i.r111?nte l.&. s•::"fí.~.l :sí:::r1dc.:i .• 

Le•::. ~~:·:.r";~· ::>:::: -:1°::· .~.rrib·:i~. d::· l ~·'- f'~":.:-.~ ~ ... ::·,·;l:·;:;t .::.':: :::·n··-·:~·P·:·ndi·:?t:-

t.2::, .J. o·r11:fo.:s dirs·,:t.;.s ( d1::n•:Jt.:i.chs ~·•:•r Pd ::i Sd ) ~ ;;, or1das c:rítio::;;.- · 

rni:"nte· r·~·fr.act.:i.d.;1s ( d•::"(l1::it.3.1J:i.s P 1::ir Pr !;! S:r ) f1J.eron dete-rr,.1 i n.;.do::. 1;.­

s1;,;;. l r111; nte .s•::ibro? el ri;·gistrc• clcsP le·9.3.do en p,¡¡:1·1t,,.1 ia., 1J.sa.ndo u.n cu.r-

sor. 

A1.1.r1qu.e 1;-stP. rr¡•Ít.:·dt.~ Pi::·rrüte 1.i:M. Preci~:.'ión .:.h l1:b:tu.ra, d::-

+/-. 0277' S•?9, (densir.fa.d o:k· WJ.e·::.treo ) j la l'>red::.iÓ'r1 tÍP io::;;,, 

d1:::·1~1!·rr.'li na.da. IY•i.?d i.3.nts· l e1:i;.1J.t'.;t.s rG·P e-ti das es de .¡¡,p ro~d r11<1.dar11G"f'lt1? 

+1-i:.::1. 1 s .. 

buscando visualmente 

r.m el í::.i!!.r•1•::i'3r.;i.r1·1.;i .. A1·:1u:r1.~.s c .•. r .. 3.cte·rÍ:: .. tii:.;i.s. do:? la::. f·.a.se::. en c1J.o::·::.-· 

t.iÓn,. tc1r11.;t,d.:i.s E'ít o:u.o;"nta. F•.¡i.r~. :¡;.LI. id•:n·1tific.¡1,ciÓ·n $0::))) 

L".::. C•nd;.i.s dir¡:¡•:t.1s si:oY1 1.1.su-3.lt•'1ii?nl~e l.¡1,:s de· rr1.~.:::i1::w· .:i.r:1-

P l itN•:Í ~I MJ$ .d t<J. fr1.:-1::1.1,1~"n::i.~ .• 

L.~.s oi1d.:1s ref'r2.•:tB.da.s (ó:;-t1:rr11ina.d<1.::. cu .. ~.ndo F-r·1,;·c·:d1~"n 

,:J. 

:::i P::w·iod•::is r•1{:::. lar':lo~. ·w.c lo:•s <1.rrH:11::i,;. dir.:ct•:•s, 

El .:¡.rrib·:i :'.';d a·:Z. id2ntif'i1:ado Pcr S'-'· r'1•?'í1'.:•t" •=•:,.r1t~·n; . .:b 



de ~ltas frecuencias comParado con Pd '.:! Por el con 

" '-~.:·.e,.<'.:.'.'.· 

di:: l.:i. Posicion. dél hiPoc::.>ri-
,.,, .. 

tro. 

CPro9rama de RESMAC escrito Por F.A.Nava). 

En las fi9ura~ 10.B. se muestran eJemPlos de los sisMo-

D1=T:::.d-TPd, 

D1 '.:! K: 

de las on~as s J r diractis: 



3. - ci.l cu.1 o de ti eMr1 r.:1s de recorrido te0::i'r i :•:.:: .• 

F1J.o:- e 1.3.br.:ir.v:fo IJ.n Pro9r.:i.r11.;i. -:iu.e· c.:i. lci.t l.;i. tieMPOs d.::o rec1:irrido ti:-Ó­

rico::. t.:i.nto P.:i.r.3. r-3.:H:is críti1:.;i.1r1ente refra.ct.ados en c1.1.a.l'11.dera 

de las interfases. coMo Para ra~os directos en Modelos bidi­

r'1f~·n:::.iona les <descritos wú .¡¡.di:-1.;:nte) P.:i.r.a. el .ú··ea. er1 1:1J.esti·:Í-n. 

Tomando en c~enta la leJanía de los hiPocentros de las estacio­

nes, consideramos aProPiado el trata~iento en base a ondas Pla­

l"IJ.s ~ la. di:::·s1:riPcio:Ín de ta. tra'Jecti:iriJ. Pi:1r ra.~o:: .. 

L~~ datos '11J.E requiere el Pro9ra~a son obt~nidos de la si9uien-

a) Prof'ur1dida.d < P ) ::1 local iz1.ciÓ'r1 del e·ver1to < l<J.ti­

tu.d 'J lon9i i;.IJ.(:J .' sc1n or i 9i·r1J. lr11o::"nte torr1.¡1.dos de lc1s bo­

letines editados Por RESMAC. Los hiPocentros rePorta­

do:=. Por el B1:ile-tín so1o l•:tClliZ3.d':i.:. Pr.:1r CAPAS, u.n r1 ro-

9t"·Hl~. sirnP l ific~.d·::i de· rr1Íniri'l1:is cu.c.dr.a.i:fos, u.ti liza:ndo 

el Modelo MEX. ~Jr lo qu.e son consid•rado1 aProxima-

dos. 

b) Di~tancia d~ la trinchera al detector ( W ) ~ distan­

ci• de ta trinchera al ePicentro ( XA ) son obteni­

do:.;. ·?w Íf i •:.3.r,,e 11t •? d·~ 1;n r·:.H· .J ·::.o t ~. 1: 2 OüO 000.. (Car­

ta Geo1¿9ica da ta RePJblica Mexic~na, 1976 ) a lo 

lar9o de \{neas PerPendiculares a la trinchera. 

20 



•.;a. ·~ 1J.e ni hl:i. l •:oc.3. l iz.~.c i o:ino?:: ni l .3.s P r .:ifund i d.;.cles or i ·3 i ·na. l o:-s 

de- lo:•:::. e·ve·r1t•:is so::m da.t•:os •:onf'h.bto:·::;., se Proce·dió a r11odif'icar­

ta.s Pa.ra calza.r lo ff11?jor Posible hs observai::ior1es. Fue·rcr1 

va.ria.da.s l.3. Prof1J.11di~a.d :;/o loca.liz.~.·:iÓr: dl?l eve·r1l:.o.· 1rn '.1.:·: 

ran9o de +1- 5 KM. 

4.- An.ilisis de diferencias ted'ricas 

Se calcularon, Para cada una d• tas estaciones, tas dife~!n­

cias tecírica.s : 

donde 

D3=TTsd-TTPcl, 

D4=TTPd-TTPr, 

TTsd ':I TTPd - tier11Po:& t>?Óricos de recorrido del ra~o dir•?C­

to Para tas fases S ~ p, 

TTPr - tierfil'o::. teóricos de reco::1rrido de 10:11. ra.;ic•s ri.:­

fra.ct-\1.d•:os en c1.1.a. t q1J.i e-r.a. de 1.a.s i nterf.J.ses d::: 

fa.se P. 

5. - Cor11P.:i.rac iÓn de Re·su l ta.dos 

Los tieMPos tedricoL de recorrido obtenidos ~~diante el rro-

9raMa elaborado en eate trab~Jo, fueron verifi~ados ~en el 

f-r1Y;ir3.rr1.J. de Tr ~.z~.do dE· R~:;ii::is "TF:fCO" ·'. tfav.~ ... 19:;M ). 

Este Pro9rama fue utilizado ta~bi¿n Para ilustr:i.r la: 

traMectorias de los ra~os. 
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6.- Cilculo de Residuales 

A Pa.rtir de la.s difere··,,f.:i,J.s te·Óric.~.s ::i· observ.:i.das se· c.~.l·:u.h-

ron los residuales 

Rl=D1-D:3, 

R2=D2·-D4, 

R 1 - Res i d1.r.a. l doS- 1.3.s di fe·renc i.3.s t-eór ica.s :::1 observa.das d:e 

las fases Sd 'l Pd. 

R2 - Residual J~ la~ diferencias te6ricas ~ observadas de 

Esto• valores indican que tan adecuaJos son los mod~los P~o­

P•J.o:-sto::., 'l s•.i l"1iriir!iiza.ci·~n l!'s la. b.3.se Pa.r~. 1.~. r~odifica.ciÓn 
I • 

di '.?::.tci:: .• 
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CAPITULO IV 

D E s e R I p e I o N D E L p R o G R A M A 

El Pro9rama, elaborado en FORTRAN IV, calcula tiemPos da re­

corrido Para ondas de cuerPo P o s, Para eventos localizados den­

tro :,¡ fuera del continente. 

Los modelos utilizados Por el Pro9rama. consisten de varias 

caPas horizontales Planas :,¡ Paralelas sot~e un semiesPacio. que 

rePresentan la corteza continental. Y que sobre~acan a una caPa 

Plana inclinada sobre un semiesPacio, los cuales rePresentan a la 

P l <1.1:<1. •::n s•J.bd•.1.ccio'r1 :,¡ a. l M3.nt 1:. ::;;1_1.P ;:¡-r i i::1r. 

Los Pa.rámetros de los rr1odelos son los si9uie'(1te·;::. < Fi·:i.6 ) 

W - Dist3ncia de la trinchera al detector. 

XA - Distancia de la trinchera al ePicentro, 

o{ - Echa.ck1 de l.;. P l a.c.~., 

P - Profundidad del foco. 

'·l.i - Velo·:id}.d •: P .:• ::; :1 i::k· l.J. c.~.Pa .•.. 

ZJ - EsPesor de la caPa J, 

l/P - l/e· l oc i d.~.d ( P o S ) en l 3. P laca s1.1.bcl•J.c ida., 
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ES - EsPesor di::· 1-J. P l.a . .:a. s1.1.bdu.c:ida.1 

8 - Á-n9u.lo •.1ertica.l de. salida del r.a.!lo dire-ct.;:,, 

D - r·r1c:rer•H?'nt1::i del .in91J.lo vertic.a.l Par~. el ra::io direc:-

EMA)·!, - Err•::ir r~.ú<iri10 de cCtnver9enc:ia Para. el ra::10 directo 

LA - MÚ.r~erc1 de· c:.3.P a. em do\1de se encu.entra. e 1 f•::ic:o, 

M - t-hlr11ero tota.l de caPa.s er1 el rr1odia·1c1, 

El Pro9ra.rr1.~. Pui;·de· .1c:ePtar valores Para lo:1s Par.imetros de·l 010-

C MEX-01 ::1 COCHI ) cu::1os datos tiene almacenados. 

El tie~Po de recorrido t Para cada una de las Posibles tra -

::iectorias de un ra::io esti dado Por 

t= Je 11'·/(r)ldr, 

donde 

dr - e.s el ele·Mento dt? tr.¡¡.::i.;c:tori.L· 

V(r) - es la velocidad a lo lar9o de la tra::iec:toria • 

::1 la inte9ral se hac:e, a lo lar9o ds la tra::1ec:toria, desde 

l.~. fuente hasta. el recePt.or. 

Para el es.so de c:a.P<1.s Phn.~.s di:· velocida.d consta.nte se tiene 
n 

t= :E F.: i /\/ i 1 

l=I 
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D 

~ fp 

---·--
V t' 

--------. ----V PI 

1 :20000000 

Fig.6 Par§metros utilizados en los modelos y para la 
elaboraci6n del programa. 
Los nGmeros que aparecen en los extremos repre 
sentan las dimensiones en Km. 

LA 

& 
U) 
(T) 



dond.:-: 

Ri ::i Vi - sen las tra~ectorias ~ velocidades dentro de 

n caPa.s qu.e a.traviesa el ra.~o. 

F'ara. un r~edio do)1de la velocidad e·s f1.1.r1ciÓn de l<i. Prc,f•J.ndi­

dad solartlente; el Pa.ráriletro de r.~.::io q si:· defir1e como 

q=Vi/sen~¡ =cte. 

'r', Pa.ra el ca.so de ref'racd•in c:rítka e"n ta e·r1i:dl'l\a c.~.Pa. con 

ve t oc i d<1.d Vn, et in9u.lo de· refra.cción crítica. ( ~n =90º) -· el.. 

es ta. dado Por 

::.en o<, =Vn-l/l/n=::H~·r1o( 
e n-1 

='./'n-l/se\1 o( 
n-1 

Por lo ta.rito : 

\ sen ~ 1 =Vi/Vn=Xin, 

::i de l•::i anteric•r 

Ri= Zi/coso\¡ 

siendo Zi el esPe-s•::ir doE- la i-é:.;;ü1a. ca.Pa .• 

As{ el tieMPo total T queda dado Por 
n-1 

T = ~ Zi/Vi coSo( 1 i:LA 

Se·~Úr1 la. loca.liza.o:iÓn de la. f'•J.er1ti:-, si:- tienen lo::•s si9•;.ients·s 

ca.sos : 

26 
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i. Ra.:;o cdticJ.M>!r1te refN.ctado G"ri cua.l~1J.ier-a. de- la.s 

caP11 hori:ontales • 

El tieMPo da recorrido eati dado Por 

Zf - P 
T :::: ---·-·--------·------

+ 

+ 

+ 

+ 

V(LRJ coi[!en CV<LA)/VCLA+2))J 

~ 
., . 
.;. l .. , 

~ 

i•tA './ i •:o.:.(sen O<L i+2) J 
~, 

"" Zn 

Vn co.s(ze·n O::r,, t1+1) J 

~ 
Z1 

i•l '·/ i cos[sen O:'./P/l/i+2)) 

~I - TEI 
----~----· 

'./( ri+l) 

i¡;,1 
tan(sen (Xi,i+2)J + 2 z Zi tan[sen CXi.i+2>J. 

l•LM1 

ii) Ra~o cr{ticamente refractado en ta interfase cort~za 

T = TB + TS + TD + TE + TF1 
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1:20000000 

Fig.7.A Trayectorias seguidas para el caso en que la fuente se 
encuentra en las capas horizontales. 
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LI) 
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TB - Ti•::if·tP :~· dt b~ j 3.d3. PJ.r J. 1 ~.::. <:-;1.F'3.$ f·,.:·rizonta les, 

TS = Ti e-r11P •:J de· s1.1.bida Pa.ra. las c.3.P.(l.S horizo·nta les, 

TD = CE/'./(jtl), 

TE :: EG/VP, 

TF = Gi1vi: J+1 >. 

ner l.:i.s c1:iorde·n-~.d.~.i:. de c.¡i.da. Punto, esta.s r.:oorde·na.da::. :son: 

Punto 

Punto 

Pur1ti:i 

e 

ex = ~ Zi ta:n ,\ 
i•ll\+1 

+ <Zf-P) ta.n<AC) 

C't' = :E1Zi; 
i:1 

E 

EX = <CY-EM C'r')ltano{ -EM, 

E'r' = EX ta.r1 o( ; 

I 
Í+1 

I~\ = IJ - S Zi C'v'i/ 0:\li+2)i. - Vi1J, 
i r.; 

IY=:EZi; 
Í=1 

+ XA, 

Punto G 

Gl-~ = <I't' - GM I>O/tano( -:-GM, 

G'r' = G?~ ta:n o( 

AC = .¡i~n9•J.1 o 1;:r { t ÍCCJ Para i ne i denc i a _::.obre · 1 a. P ta.ca., 
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EM = 
ÁF''l. -· V< j+ l :·? 

1 

•:•:;.:; "< + '..1( .j+l > sen o< 

'./Cí+D •:o~~--~--.;./·F· 2 - "l(.J+1i'--sE"i1 ~--

tJM = 
AP2- '.,l(,j+l>1

1 
r.:OS"'( - V<.i+l) ::.i:"íi"<, 

iii) i:;:.~.ll·::O crític.u~ente refracta.do en La. intP.rfa.se F·la.ca. 

Da.da la. Fi9.7.A, el Li~l·lPO de recorrido Para este ca.so e-:stá 

d.9.cb Por : 

T = TB + TS +TO+ TR + TS +Tk +TU, 

TO = CR/V( j+O, 

TS = SQ/VPl, 

n'.. = Qü;vp .. 

TU = Ur/I/ ( .j+1). 

Como en el inciso .interior, las dista.nc:ia.s se obtienen a Pa.r-

tir di:· la.:; coordena.da.;;;. de cada. 1J.no de los Pur1tos. Estas c1::o•::ordena-

P1.1:nto R 

R)\ = Wr'-CX Cot·ri)/(t.!1.no( -Cotn), 

R'r' = Rt:: ta.n ,{ i . 
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Pu.nt•:i ;3 

::;}-:: = RX + RS C•:is<.ARG;o, 

S'r' = R'( .¡.: RS ser1(AF:G:O; 

Pu:r1tc.1 IJ 

IJX = <IX-IX Co)/(f:.a\"1 o( -Co) .. 

UY = ux ta:n <='( ; 

Pu:oto Q 

Q){ = U>( - F.•I"· ,.;;¡ cos(ARG), 

QY = UY - RS so?11<ARG); 

donde: 

1 
Cotn = 

ta:nCse·n ('·/( H1 )/'./Pl )··o() 

-1 
Co = 

ta:n[sen <V< j+l )/l/P1 )+O(> 

RS 
RS = 

cosC:se·r1 <VPIVP1>J 

j_L_ VP 
ARG = sen + o( . 

2 \IP1 

iv) Ra~o Directo : 

Se def'i ne a. l ra.::16· di1"~2t~/dt.~·10 la fra,::1ectoris. directá d.;· 
;· _r_;.·:~,.._;c'_-,~-; ,_, > . •·'· .. -·, 

tiemF·o mfrdmo entre la fuente ~· e( detector. 
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2( .j) 
T::: --·---·-- + 

WJ - an9ulo vertical del ra~o en la 

Al realizar el Pri~er cilculo se tendri una tra~e~tória da F 

el an9ulo e, de la si9uiente manera: 

Si AH > fiF:O :o) 8=8+D, 

1iW < AF:O => 8::8-D/2, 

donde D es ol incremento del an9ulo (inicialmente = 3°). 

El m~todo itera (variando D) hasta loarar una difsrenci~ 

:, \\ 

11.ú1to ~ 

T = TR + TT + TU + TV + TS, 



o 
---------.------------·-·--· .. 

J 

l L 

F = R 

1:20000000 

Fig.7.B Se muestran las trayectorias seguidas nor. un. evento nara 
cuando la fuente se encuentra dentro de la placa en ~ub 
ducción. 
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TT=SQ/'./Pl .. 

TU=G!U/'./P, 

TV=üi/V( .i+l). 

Puntos, son las mismas que las utilizadas en el inciso anterior; 

excePto Para el Punto R, cu~as coordenadas son : 

RY=P. 

ii) Ra!.lo Directo : 

' El calculo Pa.r.~ el tiE:r.-1Po de· recorrido, es r~u.!.I sir11i la.r <1.l de-

sa.rrollado en el inciso iv • 

El tiemPo de viaJe T esti dado Por : 

<1-lX-MX) 
T= + + 

donde : 

FA=< c:fÍ /2 + o<. - 8 ) , 

C=sen <Yi/Vi+l). 

C) FiJ.e'í1te e·n el Manto Su.Perior <Fi'iJ. 7. C) 
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D 
ISI 
LO 
(Y) 

--·-----·-----··--·-----------·-----~-·----------l 
1 L 

1:20000000 

Fig.7.C Trayectoria para el caso que la fuente se encuentre 
bajo la placa en suh<lucci6n. 



i) Ra~o Directo : 

Pa.ra este ca.!.c•1 t.:1. ú.nft:J. tr<J.:rnctor ia. Posible e·st~~ cla.d.3. Por 

T = Fo/VP 1 + OÑ/'./P + ÑM/V (.!U + TS, 

Fo 
<P-:>1:AT) cose>! 

= 
g,en<FA) 

OÑ 
<O'r'-XIR> •:O:E.<>.. 

-· -------, 
zi;·n<.E;• 

(t·fr:··MiO 
NM = --~·-·-

.s.;·MC) 
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CAPITULO V 

DA TOS 

'r D E T E R M I M. tl e·· i O 14 D E L M O D E L O 

Para la e laboracii::Í'n de- este· traba.fo se estudiaron 33 sismcis 

ocurridos desde Enio-ro de· 1981 ha.sta Marzo de 1984. Li:,s datoJ:. •J.ti-

l izados son l iJ:.tados e·n la TABLA 3, 

Cor1 el f i r1 de P roba.r los r11ode 1 os P roP ues tos .;-;-::P l orando todos 

los ca.sos r'1enci1::mad1::i::. en el ca.P {tul o IV uti l izar~os hiPoce··ntros 

distr i b•.i.idos .. en 1.1.n r.ri:n·:io d>:" 4 a. 60 fú,·1. de Prof'•J.ndidad. 

Para cada ev1n-1to se ci:msideraron 1J.n r1iínimo de 2 ::1 un r~.i:drno 

de 6 esta.dones. Se tra.tó de inr.:l1J.ir en todos· fos 1:.:i.sos a. Ja esta.-
• ~~--~-:--,:o--= --·co--=,·-,'--'·'--::.o'"T ____ ._ .-.-.-=----~e:-. 

cion AC)-~, con el fin de Poderla •J.tilfhr par.a.;~¡~~Hicar :.i en r.:.:i.s.:;; 

n1?C.:esario r~odific3.r la localizaciór1. de-1 evento/ 

Los eventos fueron re9ístrados F.!or i nstrur•·1enf..os 'de •:omPonen­

te vertical !! de Periodo corto. 

interés 

ab1.i.r1da.nc:i 3 .• 
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Tl~BLt~ 3 

---------
EVEMTO LATITUD LotlGITJJD FECHH ML p 

17:046 18.1 99.J 12-I-f:l 4.0 60R 
19:(189 1"" -=· 1 ,.., 99.9 24-VI-81 3.9 40R . -

~o:' 
. .., .-. ~:.), ::.; '·' ·''',. •"'•' 't. 1 ~::j ... _ .. ' J."j ,· ... .1. ....... 

19: 116 17. (1 99.8 20-'./I I-81 2.6 5 
21 :026 rn.1 9~.t; 4-)\I-·81 4.1 4 
21 :~360 i::::. 4 9911:3 22-::< 1 -:31 ~:.9 30R 
2:3: ~359 16.9 100.0 7-'..·'I--·82 3.:3 15 
24: 0:::2 16.9 100. 1 1 O··'"' l I-82 3.6 10 
24: 10:2 1?. ::: 99.7 19-'./I I-82 4 ':• ,.., 40F~ 
25: (.101 1:::.4 101. 3 20···'./ I I-82 4.1 10 
25:0(16 17.2 99.4 22-VII-B2 4 q Ow 5 
2'.J:012 i::::.:::: 51~'.!. 9 24-'·/ I I-82 4 ~. . "' 40R 
2~5: 055 16 .. 7 H)0.0 18-VIII-:32 4.4 5 
25:062 16. ::• 100.0 19-VIII-:32 4.5 9 
25:085 1 '"' .-. ( " . .;.. H".Jü.6' 11-1:,:-82 ~:.5 10 
26; ~J[l:3 16. (' 99.7 2-:;::-:32 4.6 HJ 
26:0~0 16. :;'! 100. 3 14-t::-82 4.2 r: 

·-· .26:1Ji'2 h::. 7 100. 1 :3-;·::I-82 ,.., ~ 

.:J. ( 10 
26'0:::1 i .-

• i:;. .. 
.. , 
i 100 . 1 12-::!:I-::;2 ·:· ., ...,, ' 10 

27:00G 16.3 100.3 29-~<I-82 4.1 10 
2'?; 015 ·I ,- ... , 

::-~). ::: 3-:~::I I-82 3.5 20 J.'~· ' 27·:r:.::188 17. 1 100. 1 l.:3-I-83 3.9 10 
2:3: 041 11;';, 9 99.9 4-I I-83 4.1 16 
29:me 16.9 HlO. 1 12-IV-83 3.5 10 
;:st: 053 17.1 99.8 6-.. v-8:3 4.0 6 
30:070 16.9 100. 1 25-VII-83 3.7 6 
31 :1212:::, 17. 1 100.2 29-'./ I I I-:33 4 ,., .... 10 
~:1 :051 16.::: 100. ), -!~~-::::;: 3.7 8 
31 :095 115. 6 101.:::: 1:3-}~-83 4.4 20 
:~:.;::: ü47 1 i", o 99, 1 14-)::I-83 :;:. 7 5 
32:06::: 17. 1 98.9 :30-XI··83 3.9 15 
.3':::·011 17. 1 100.3 14-·)H I·-83 3.9 10 
:33 :049 17.3 99.9 7-I-84 3.8 Hl 
¿::3 :058 17. 1 5'9.6 11-1-::::4 4.1 6 

fabl.;i. "' v• S•::- r~u.estra·ri lo:s 33 e-vento:s u.ti l izados. 



!~.!nto fases refractadas como dir~ct~s; mi~ntras que en el caso de 

.. _ .. ~ , 



Inicialmente se tr•b~J¿ con los modelos MEX-01 ::1 COCHI, los 

c1J .. {ks f1J.>?ron d;,::·:::.o:.:a.rt .. ~.dos f-'or ·r1c• h.:i.ber u:n,l c1::irrelación .3.cePt-9.bl 2 

entre· la.s di fe·r•:"r1•:i <1.:::. de· 1~ ie·r11P•::o b:·i:ír ic.:i.s ::1 1 ;.i.s •::ibse·rva.d;:¡.s.: ri::·s1.1. l--

modifi•:.Rr lc•s P;.i.rio·1•?tr•::os ( P !J )·\A ;. l•::os r>:>zidu .. :i.les er1 .a.l'i·11.r:n.¡¡.s es·­

taciones disminuían, mientras que en otras aumentaban considera­

blemente; indicando que la falta de aJuste no se debía a la mala 

loc.3.1 iz.3.ci6n di? l•::is eve·nb::o:: .• Otri::i .t'.SPE·cto c•:•ntradii:torio de· k•s 

ff1ode· l1::os es 'iu.e en everrtos con Prof•J.ndida.de·s de· 20 a 60 lú11... .:,;· l 

r.3.!JO t.eórico e·s "entrar11P,ldo"" di:bid1::0 .3_ qrJ.e· 1<1.s •:<1.P.a.:c. Prof1.r.r1d.~.:r, 

actu<i.n cor110 "se 11 o", 111 i •?ntr-~.s q rJ.•? l •::is . re·9 is tros P resent<i.n el <1.ros 

a.rr i beis. Ader··,,ü." ·n·::i P ue·den re·F· ref' t"1:·:.::.12nt-<'.r a.de·crJ.adaw.rnte los ti eM­

P o:s i::obse·rv.3.dos p.~.r-~. ra:,;1os •:ríticar111:·ntE· re·fr-9.ct.3.dos, ::ia. q1.1.e· P•::or 1':1 

9e-nr::-r.3. l •?)< l sten r11<1.s f'¡¡.::;.e;¡¡ •:r í ti c.:i.r11i::-nte· ref'ract.3.d.~.s observa.da.:s ·~ r;.i::­

t·;·Ór ica.s. 

Los residtr .. ~.les obte·nid•::os so:· fllU.estr.3.'0 en la. TABLA 4. 

L<i. i n.3.ceP t-3.b i l i dad de li::1s rqode· los MEX;,.;!.;li l:I COCH L h i Z•::o 'Mi.::::·­

sa.r fo o:·l obte"M:r u.n rru.evi:• r~odeli::1 ·~r.r.e Pe·rrriitiet".3. tr.n _.~.J1.1.:s.te r1·1e·,ior 

de la.s. difero:·nci¿J,s de tier~Pos de· .~.rrib·::i de· las fa.s.es observ.~.d.a::: .• 

P-~.ra. i:ibtE-ner. i:<l .rru.ev•:• mc11Jelo ME:m .. :: . .:· 1:orrsid•:r-.~.ron lo::. :::.i­

·::mfo·nte·s Pu.rrt..•::is : 
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MD::··{li COCHI t1E: :D 
C\IEtJTO E'.:::T. P·:J-:3d Pd-F'r Pd··F'r Pd-:::d Pd-Pr F'd-F'r Pd-:::cJ P::J-Pr f'.'.:J· P;· 

25-01 CRX -0.78 -1.67 
I I P l. 7 1. :~:·i 

26-0~ ACX 0.23 
II I :3. 155 
I IC O.:::;¡:, 
IIF' -:3.78 

26-:31 AC::: o. 1 ;' 
I I I 1 ·'.· .... 
CF.::::: 3.4 
IIP 4.:35 
I!C 2.02 

27-06 AC::·:: ·--2. :30 
1 II -·1. 7:;: 
CF.::-: -1.92 
I l F· 0.50 
I IT 1. 10 
IIC 1. :30 

31.-29 AC:: -1.. 7::: 
II I 0.82 
ME:·: 1. 20 
I r P 1. ~:5 
r IT 1. t:C' J..! 

I I C 1. 99 

31 51 AO: -1. :39 
cm:: 0.24 
I I I 1.70 
I IP 2.33 

19··:~:9 AC::: 1. 34 
ME:::: -D. 14 
I I F' IJ, 10 
IIC (1,20 
cm:: 0.08 

2. 34 ..... o. 2:.:: 
::: • ~36 ·-O. ~:':, 

o. 21 o. 0'.) 
o. 13 0.2'5 :::i •. :::::;i 

0.02 0.04 
5.65 -0.48 -2.38 0.06 0.12 -0.02 

-0.39 -0.99 4.07 -8.20 0.12 0.08 
1.86 4.04 0.91 0.47 -0.01 0.02 

ü.35 1. 37 0.01 
...... .. :i 
.:,., .... 1 -.~:. 2 o. 16 0.0•1 
3. 1 -4.9 -0.27 ·-O. 02 
8.40 O. 4S 0.22 0.01 
6.00 1. 6:3 0.52 0.04 

-2.05 O.CH 
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a) El ndmero ds arribos crlticaMente retractados. deter­

r11in.~. el n1.í.r11e·r .. :• r11Ír1ir•10 do int•:?rf3.se;; r1;?ft .. a.1:t;.Qt'-3.s ele! 

r11od.:-to; 6:::.ti:· .;;¡¡. vn lírüte inferior-, :;JJ. q1J.e p1;.e-cle e·xi::­

tír 1;n r11<1."'¡jr n1jr11i:T1:1 d<::· i:l.P ~.s refra.•:tr.:·r?·:: c1.1.'.!1:1$ .(l.rri·­

bos corresroncl1entes no se Pueden identificar en el 

;:; i::w1o·:ir~.M l .• 

b) La arnPlitud de lo~ arribos refractadoa dePende ( en­

tre otros factores ) del contraste ele velocidad entre 

la ciPa r~fractora H la caPa inmediata suPerior; te­

ni,ndose arribos de lMPlitud considerable Para el ca­

s1:i di;- 1_1.n 1:a.r11b1c Lr1J.sc1::i i:J.:; V'2'l•:;cid.~des. 

e) Los ra~oa directos. Por ser los de ~iwor amPlitud. 

PerMitan la deter~1inzci6n Precisa de Lus tie~Pos de 

arribo; "' 4stos deben de ser correlacionables entre 

di f•:·rt?nb~:;, .-.:·;;. t .. 1.:: ion·~-"'·. 

d) Arribo:<. t1:111F-r.l·111:i.:; f".n.~ . .;.1·;'.fiJ.nor. e·'.fe-ntos 0•:1;rr id1:i::; E"(1 

h Costa s1J.9u.ii::ren \.;. i::·,:.i¡¡.te·ni:iJ. b.;i .. io Út.-J. d12 un •:J.­

nal de alta velocidad. que no Puede ~er int~rPretado 

como una caPa horizontal. ~a que rara evento~ ocurri­

d1:is tierra. J.de-ntro, r11::i :::.e· ob:ser'v'J.'ít did1os .1rrib1::is. 

l!~'.1~1Índo 1:o·r1::ider.~.d·:i lo a.r1t . .;:-ric•r, h. i;.·l-~.bor-~.ció.., d:;;·l rn:.:·d:::L1 

;;:,.., hizo de la rqanera. :=.i9uiente : 

42 



Inici<1.lMente, si:- el<1.bo:ir1) •J.r: Modi:·lo rnedi<1.nte l.él. corobin.3.­

cié1t1 de- 1<1.s cara.cterístic.3.s f.3.\·'0r.;i.bles de los rnodelos a:oa.-

1 izado~., la.s velc11:ida.de-s del ME>(-01 ::i las interf¿¡.se: .. 3. 

Profu.ndida.des sornera.s del COCHI. 

- Los tiemPos d.;· ra.~o dir12cto f1J.ero·;, utiliza.dos Pa.r.:i. r11odifi­

c.a.r la.s velocidades de las c.;i.P.3.s horizontales; cor11er1z.:i.n­

do con sismos de Profu.ndida.d ::.or•1era ( P ( 6 l(m. ). 

Los tiemPos refra.ct<1.d·::is f1J.eron 1.1ti liz.¡i.dos P3.ra. obtener los 

9ro.sores de 1<1.s C.3.P<1.s horizontales; nota:odo que al modifi­

car los esP12sor<?: de l.!!.S ca.Pas, los r<J.~os directos no su­

fren car11bios considerables. 

Pa.r.3. ajll.st.3.r los tiemPos teóricos de l\n<'. maner<1. adecu.ad:i. 

se- va.ría.n los Pa.rametros de {ijc.3.l iza.ciÓn; en 1.1.n ran9o ele 

+/- 5 f(r11. 

Ya. que el Pro9raroa r10 considera. la a.ltitu.d de h.s estacio­

nes, se a.PlicÓ una correc•:iÓn Por a.ltit1.1.d Dt < Nava -!, 

Br1J.ne, 1982) da.d3. Por 
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dcmcfo· 

h - E l o::v.3. C: i 0!.r1 do:;· h ~sta.,:f .JnJ 

'·/o - Velo·:ida.d de- l.:i. C3.Pa SIJ.Perficül .. 

Vr - Velocii:.hd de- l.3. 1:,3,Pa. ref'ra.ctor· .•.• 

L<:r.s cor1•1::c•:io·r1es s.on PresE"nt.:r.da.s en la TABLA 5. 

L.!1.S fi91J.r.¡t,S a. l91J.-· 

;~s ~~ los ev&~t~~ ut::iz~dos, Donde se Presentan tanto sismo9ra-

r··1.~.s r:i:•r•lC• tra11e·ctorí 3.::. conddf;'t'ad<l.s, a.r:Je·r11.Ú la. f i ·::lu.ra. 10. B eje·r~P l i­

f; e~. ·=·l •.u.e• dü. p;;_¿,;:ir:i.rr1~. ENVOL, 
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TFIBLA 5 

M O D E.L O. S 

ESTRCIOt~ _ -. ME:~~él ... QJCHL:< :~)1EXD 

CRX -0.6747- . ~fü3599 .•. "."0.4917 

ACX .:..0.0790. -0 .• 0421 -0.0576 

MEX -0.6009 -0.3205 -1~1.4379 

III -0~4612 -0.2460 -0.3361 

IIC -0.7181 -0. 3~131 -0.5234 

IIP -0.6984 -0.3725 -0.5093 

Tabla. 5. Correo::o:io·nes P•:ir .¡¡,ltitud re3.li:zadas. 
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Fig.8 Evento de profundidad somera (p=7 Km.); en el registro se pueden 

ob~ervar las fases· (Pd,Sd,Pr y Sr). 
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Fig.8.A Se muestra las trayectorias seguidas nor el evento 31~029. 



11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Fig.9 Ejemplo de evento localizado a una profundidad intermedia (p=lO Km.) 
en este caso se tiene que el hipocentro se localiza en el límite 

entre la Corteza Continental - Placa en subducci6n. 
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Fig.9.A Trayectorias seguidas por el eve~to 2~-081. 
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Fig.10 Ejemplo de Pvento (p=41 Km.), lo~alizado en la interfase 
Cortez3 ~ontincntal - Manto. 
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Fig.10A Ejemplo de trayectorias seRuidas, nor el evento 19-089. 
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F±g.10. B 

ACX 
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Donde se muestra el uso de 
la envolvente, para ·el even_ 
to~19-089,e11-dos de~sus· es_ 
tac iones. 
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Fig.11 Ejemplo de registro· de evento de hipocentro profundo (53 Km.), 
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Fig.11.A Se muestran las trayectoria seguidas nor los rayos del evento 
17·46. 



11 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Fi'!1.12 Pe9istros ~ tieMPos observados Para un evento 
(lOJ.rt"'lUO '2'fl •el lir:üt::: .-J.¡· l:~. Pl.3.CJ 9Y1 ;:.1Jbdu·:·.::i::•11. 



ISI 

-J..J,,dt----=~--·· ___ -_-_::::_-_-_-_::_-__ --_::-----·--.----------------------__:..,.:.,,. 

..__. _____________________________ , ___ . __ .. ___ 
1 ?5 ' 

Fig.12.A Trayectorias seQuidas nor los rayos para el evento 
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C:f°lPITULO VI 

D I S C U S 'r' e o N e L u s r o H E 8 

Encontrar•·1os qu,e los. r•)•::,,:J•:·los COCHI:; MEl<-OL no so·n -:i.Pr:~;Pi.~.­

dos Para. rePresenta.r ta e-stru.ct1J.r.;i. de-l áre·J. d.;:· est1J.dii:1 Por l;;,s 

si9uiente-s razones : 

M.:1dt? lo COCHI : 

El ma:.ior defecto de este ~ldelo. es tener. a una Profun­

didad de 22 Km •• una caPa de alta velocidad (8.2 Km), c~­

rresPondiente al Manto (Fi9.4.A). Tal 9rosor de la corte­

za no es coherente con nuestras observaciones ~ difier2 

d~ un 9ran n~mero de deter~inaciones Previas. que consid~­

ra.n 1J.n 9ros•lr d.;:· la. corti::zJ. e·ntre· •rn ~~ 45 Kr,.,. < tk•.::1n•::·:: 

1975; Castro, 1980; Havskov, 1978 ). Debido a la cort2za 

de~~siado del9ada. Par~ eventos con Profundidades de 20 a 

40 Kro., los tieroPos te6ricos obtenidos son ma:;ores qu~ 

los tiemPos observados; oca3ionando que s6lo existan ra-

fases que interPretamos como refractadas. 

Ond<t.s refN.r:tJ.da.:::. i:·n h. interfase Ph.c~. d~ C•:11:c•:s - M.:i:1;!;.:1 
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•Jbserva.d.¡1.s e·n 1.3..:. •2sta.c i 1:rr1e·s AC:": e· I I L n:i son r '"'·~. l i :;:.3,­

b les en el Modelo COCHI, debido a la Poca Profundidad a 

la q1_1.e se enc•J.•: .. 11tr-3. l <1. c,¡,.P.3. '11J.e rePresent~. a. l f1.J.nl:.o. 

F'a.ra :ai:=.r.-,.:is s•Jr•:.,;:ro::. do::· 4 a. ? Krn. di.:- Prof1;.ndid.3.cL s1.:· =::1::-

::.et""•/J.n tii:-r•1Pos de .arribo w::r1ori::·s ·~•J.i:· lc•s 1:a.lc:1;.la.dosi 1::1 

c1;.;l indii:;.i. 'l1.1.e l:i.:::. V€:-lodd-3.de-s de las c:aPa:c. inf'e·riore·s 

tJ.r .. ,b í ~ti-, :::.·~· Cfl<~'·'·~"r1tr-.3:n sc1brees t iri1<1.das • · 

Mocfo:· li:, t1E:=<-O 1 : 

Est.-::· r•1od¡¡¡· l ·:i ·no Pu.o;;-d·:::· .:·;.::P l i•:<1.r los t.iernP•Js de a.rribo re­

fr.3.CtJ.do.:. ·11;,.:;· ;;.e· Pui::·i:k·n obsi:·rvar e·r1 li:1s re-Siistr•JS. Est•J 

se debe PrinciPalmente a que las dos Primeras caPas son 

de Poco 9rosor, contrastando con la tercera caPa que tie-

11e· 1;:ri 9t'o::.c•r d·::· 25 l(r .. ,, (F i 9. 4. b). Otrc. d.:·f'i i:i o:: ni:i a. i ~·,p •Jr·-· 

tante del mod~lo. es el que la ener9Ía es entramPada en 

la. P l .~.c-~. i ne l i na.da r• 3.r.~. r .;wc•s cr í f: ic.3.r•1ente· re·f'r.ac-t.a.dos 

en la interfa~e Placa - Manto. 

Una conclusi6n clara con resPecto a ~sti ~odelo, es que 

tanto velocidades como esPesores de las caras hc~izonta­

les s• encuentran mal estimadas. ~a que no se aJustan ni 

1..::i:: dlf'er•?n•:i-~."- d .. f..L~r·.r·.::1.:: d·: -.·i;1 ... ;.;; r·.:fr.:i.ct.:•.d~;.;: .. ·;·,1. :J.¿¡ 

dire•:tol:.; corr10 si:· Pued.:· ob;:.erv.~.r en la. TABLA 4 • 



"' i·-' 

' .. , .. <R,,!;I~;::> et <1.l. .. 1.9?E:; '·/<J.lcl·fr et . .a.L,. 1982.: Det.Je·!J et ~.t. .. 

,..,. 
' ..... 

--·o •_ o:-·-.-·"··---" ,- .;, : ":'·'-·", ;,;: ---- . 

,· .· ... · ·, . ' ·.·· 
i:cn··o;; l,¡¡.cic<'r1~.bl·"'s '.:on l•::.$ tie~·1Pos t>:?ori•:os obt•:rniclos• 

~~~JJ~ P~ra atsunos ~an9os d~ Profundidad. 

:~: 2on re9istrados en las estaciones ACX e III. 
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Fig.12 B Hoáelo-final Mf.XIL 



T1=1BLFI 6 

t··10I:KELO ME:=·:::r:1 

E'.::WESOF\ES VELOCIDAD P 
<f(r,·1) 0(M/s.a9) 

5 4.0 

9 5.8 

8 6.25 

18 7.1 

o ·"':t •;,}•' 

------- PLACAS--! tlCL HIADAS----------

., o::· 
( . ·--' 
8.2 

T~bla 6. MoJelo finil MEXD. 
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L1::i:. ti..::·r11P•:1s rel.~.tivi:1s del Prii11P.r .3.rribo a cada u.mi. de 

l.J.::-.:. r.:.t..J.o:.:i•::inE·::: ·~1.t.€· h3.n sido ca-1.:ul.3.dos, •:oin~ide~1 co·n lo::. ti•w1Pc•:::. 

ob~·:-rv<i.dos. 

El error r1·1edio •:u.adrÚko de tos residu.s.les P<i.r.¡1. .';;·;;¡t:::· 

Modelo es de 0.185. 

La fi9ura 13 muestra un eJemPlo que comPara los modelas uti-

1 izados .. r(1ostrando la s•J.Perioridad r.le-l rr1odelo MEi<D. 
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Fiq.1~ Se muestran l:is di.f,.rcrir~íilcc compar-1ti\·:1s dt' lns re"ul tados 

de tiemoos de a.rri.bo 1•nt1·e los modc·los m:X··Ol.COCllT v MEXD. 
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-----------------------·----·· 
Fig.13.A Representaci6n de las trayectorias seguidas en el modelo COCHI 

para el evento 27-006. 



.~ 
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Fig.13.B Representaci6n de las travcctorias seguidas en el módelo MEX-01 
para el evento 27-006. · 



rSi 1 . 

1 ! l: 20000000 

L..L---------
~~p~e~entQci6n de las trayectorias seguidas en el modelo MEXD 

cara e! ~Yento 26-006. 
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e ESTE PRO(;Rr.¡l1A CALCULA LOS TIEMPOS DE ARR!VO PARA LAS mDAS 
e fa::¡:¡.;¡;crm:iAS CON El FIN DE ~'EALIZAR UN MDDao ESTRUCTURAL 
C DE líi TRINCHERA DE ACAPULCO 
C IJAR 1 íll3l.J~""S UT l ll ZADAS 1 

C 1.1• l.JELOCIDADES DE CADA UNA DE LAS CAPAS 
C Z• ESPESOP.ES DE LAS CAPAS 
C 11• l'lJ11F.RO DE CAPAS 
C Ptt PROFUNDIDAD DEL FOCO 
C FILFA• ECHílDO DE LA PLACA 
C llP" VELOCIDAD DE LA PIJiG1 
C lie DISTANCIA Et{fFE LA TRit~CHERA Y El DETECTOR 
C :·)!• DISTANCIA DE L.A TRINCHERA AL. EPICENTRO 
c lJP1. VELOC r DAD BAJO LA PLACA 1NCL1 NADA 
C ES• ESPESOR DE LA PLACA 
e 
e 
c 
C LECTURrl DE DfiTDS 

e 
e 

D!rlENSION VOSJ, PRC!SJ, MIZC!Sl, ZC 15) 
49 PIS•··l 

S!P•-.t 

WPEr,' t10DELOS A ESCOGER' 
'l'Y!°'E.t','COCH!•0 V•4.•1,5.6,6.4,8.2 Z•S,7,10080' 
'fYPEr, '110D•l 11EXD lJ•4,S.9,6.25o7.1,8.1 Z•s,9,9,19,90• 
TYM~J.·, '110D•-1 A ESCOGER DATOS' 
'fYPEt, 'MOD•' 
REílDCS,tlMOD 
'IYPE.t:, 'P= oALFfl• .l~·, XA• ? ' 
f<EADCS, l JP, ~ILFA. W, i(A 

f.02 ES•24. 
SIP•-1 
Pl:'i·•-1 
l' 111•1' 
ESIM,•E'i 
W!M•W 
ílLllH~LFA 
XAll1,.Xl1 
1 F(~J ->'.ítl'n9. 77'?, ?T? 

T?9 CAL.L DIZCP.ALFA.Es.w.XA.MOD.SIP.PIS> 
GO TO ·'iS 

?77 !Fíf~ 1DJ?OO, 800,800 
'l<IB TYl•E:<, 't" X1E!<tl DE CAPAS M= 

REfiD(S, ~ Jl1 
TYPE:r' '~·EL.OC r DAD DE LA KACA VP•' 
l~EnN5.:tlVl' 
'f'l'PE.i, 'VELOCIDAD IJA.JO LA PLACA VP1a' 
kEnD(S,tJVPl 
PO 1 1•1,M 
·¡y¡ F·: ' ' ~1 (' ' 1' ' ) ' • zc' ' 1 • ' ) • 7 ' 
RE1·10;s,.PVl 1 J ,zc ! l 

1 Cot·1r JI~ 1¡' 
e ~m E';CQGE F.:L MODELO AOECrnDo 

coo !'! •3. J.<1159 
ílLFA" rnLFA*Pl l/180. 
~Jp .. 7,5 
VPlaG, <~ 

•111 1FCl1C1Dl827o950, 875 
:s0 11•-1. 

VCl »·4.'1 
V(2l"5,f_; 
VC::ll•6.'1 
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VC.D "fl. é~ 
ZCU"5. 
2(2)'"7. 
ZC3) "1ú. 
ZC4H30. 
IFCPIS)826,420,420 

826 IFCS!Pl825,410,410 
ms M=5. 

V( U,,,¡ 0 
l.J(2)•S.9 
V(3)•G.25 
l)(<l)"?.1 
VC5l"8.2 
ZCl >•5. 
ZC2l 0 9. 
Z(3H'l 
ZC4l•W 
2(5)n80 
IFCP1Sl827, ·120, 420 

827 IFCS!Pl825.410,410 
025 DO 41 IL=1.11 

IF<VF···VC !U '41146,41 
·11 COl'IT!NUE 

R=99999.0 
C COtffliOL INICIAL 

PP•XA:l:TANCALFA) 
IFCPl'-Pl450,4,-1 

C CALCULAR EN QUE CAPA DEL MODELO SE ENCUENTRA EL FOCO 
4 ZA=0.0 

DO 2 1•1,M 
ZA=ZA+Z<Il 
IFCZ~1-Pl2,3,3 

2 CONT!NU~ 
e LA ES EL NUMERO DE CAPA EN DONDE SE ENCUENTRA a FOCO 

3 LA•! 
LAP•LA 

C "Rl" ES LA PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE HASTA UNA CAPA ANTES 
TYPE:I:. 'LA•NUMERO DE CAPA QUE CONTIENE AC FOCO' ,LA 
TYPE*• 'MODO DE TRANSMISION DE BAJADA PARA' ,M, 'CAPAS S•1 ?' 
CALL AME<M,Vl 
TYPE*,'TRANSMISION EN LA PLACA Y BAJO DE ELLA' 
READ C 5, * lTR, FR 
IF<rn. EQ.1. )VP•VP/1. 7320500 
IFCFR.EQ.1. lVP1•VP1/1.7320508 

e DE Ln rnPA QUE CONTIENE EL FOCO 
409 Al."0. t) 

00 2·7 I<c1,LA-1 
AL•AL_+zoo 

2? CONTIMUE 
C Ci:t..CULO DE ANGULOS CR 1 TI COS 'AC' 

L•LA 
NA•1 
IFE•i.) 
00 1<J J•LA, M 
!FCVCJ+t).EQ.0. )U(,T+l)•UP 

114 IFCVC,l+ll-U(J) )96, 334,334 
334 AC•AS1N(V(J)/UCJ+1)l 

C SE Al'U CA EL COliTROL 
28•0 
DO 11 1•1.L 
ZB=ZB+ZCI) 

11 CONT 1 Nl.J'.' 
IFC1-HAl31130,30 

30 XLln(ZB-Pl*TANCACl+XA 
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e 

PP=XLiiíANCPLFAl 
IFCR->:LI lGs.ss. 32 

31 XL=ZfJ)~'TANCRCl+XLI 
l'i'•~(U~TnNCAl_FA) 
II'm->:UG5, G~;. 32 

32 lfoCPP-f-~)13.13112 
12 JF(1-t-:rll8000,65CJ,8500 

8500 ,IEN=LA 
GD TU 8300 

p~l)0 s,::: ' 
8300 1FC:n1 FZ+,JEN 

ll'C (,J+2l-Ml 15.15113 
15 f'lC=A'.; :t1CVCJ)/IJ(J+2)) 

IF<1-NAl34,33133 
33 XLl='.ZD-Pl:l:TANCf,Cl+XA 

IF'.R-~LJ)6S,GS135 
34 ><LI = :~ C J) ~:rnN <AC l+XL 1 

IFCP.->U )55165. 35 
35 PPr.XLl:l:TANCALFAl 

!FCP1'-ZB)13, 13. 9 
9 L=L+l. 

t1,1=~1;1+1 
10 COtff!NUS 

C GE Ct'!LCULA EL ANGULO CRITICO CON LA PLACA. 

e 
e 

13 IFIV\Jl-VPl4231423,45 
423 ACP=nSINCV(J)flJP) 

IFCR-99399.0197. 58197 

C CALCUU'.1~ LOS T 1 EMPOS DE RECORR 1 DO 
58 R0•0.0 

IFCJ.EQ.LAlGO TO 40 
IF((J-LAl-2l25·161lS 

C SE CílLCULA EL TI lJ1PO DE BAJADA PARA CAPAS HORIZONTALES 
16 TBA=CZA-PliVCLA+2) 

TI3D~llCLAllt:SURT< CVCLA+2):1:~'2l-(V(LA):l::i:2)) 
TB=TB.VTBB 
IF< (,J-1 l-CLA+1) >18157, 57 

57 SAT'-'.).0 
DO 1? laLA+t.J-1 
Tíl"Tfl+CZ( 1);tVC1+2) )/(VC 1 l:t:SQRTC CV( !+2)%*2)-(l)( 1 l**2l l) 

17 COi'lTI NlJE 
PH=0.0 
EO TO 18 

C TIEMPOS PARA LA ULTIMA CAPA Y LA PLACA 
25 IFCV<Lf'112), EQ. 0. lVCLAl-2) =VP 

225 TBíl=CZA-Pl:t\JCLA+2) 
'fE:JcU(Líll*SQRTC (VCLA+2):t:t2J-CVCLAl:t::t2l) 
TB=T!lA/Tl313 

18 IF<XU.E'J.0.0lGO TO 40 
GO TU 4?. 

40 CX=XA 
CY~P 
TB=0.0 
GO TO ·13 

42 CXm>Q.1 
CY=0.0 
no 1'.1 1-1.J-1 
CY=CY+?.C 1 J 

19 COMTINUE 
C CALCULO DF. LAS COORDENADAS DEL PUNTO E 

43 AQ=srnn< cvp~;*2l-(VCJ>.t:lC2> > 
(!l'l=AUl:COSCALFA)+V(Jl:t.SlN(ALFAl 
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l!tt·~" J l:tCOSCALFAl-AO*SINCALFAl 
Et1•n! 1/1)11 
EX• (CY-CEM:tCXl )/CTANCA...FAl-Ef1> 
J.o."Y• J;:'."'.HfiWALFA l 
CE•Sf~RTC C CCX-EXl*:l:2l+C CCY-EY):l:*2l l 
TD,Cl-:'VCJ) 
Sif'·~,ll': 1 
GO TO 411 

C CALCULO DE LAS COORDENADAS DEL PUNTO 1 
·110 TYPE:t,'F0Rt1A DE TRAN3MJ510N DE SUBIDA P•0 S•l ' 

TYPEt, ' < t10DO DE TRANSM 1 S ION PARA' , M, 'CAPAS> ? • 
CALL AMECM.V) 
>:X•0.0 

106 Jhl 
1eG0 DO 9>~ JH•l.Jl-1 

XX•·X><HZCJl'l).i:CVCJA)/SQRTC (VCJA+2l**2l-CVCJAJ**2l))) 
90 CONTINl.JE 

XI •W·-X>: 
YI •0.CJ 
DO 91 Jf1•1,Jl-1 
Yl•Yl+Z(JA) 

91 r.mr 1 NU" 
C CALCULO DE LAS COORDENADAS DEL PLMO G 

AQ•SUR'f( CVP*t2l-CV(J•:~:t.2l l 
CM•CíOiCOSCAl.FAl l-(lJ(Jl*SltHALFAl l 
DM• <' •(J):tCOS<ALFíll l+CAQ*SIMCALFAJ) 
Gf1° e ··!l:tCCM/DMJ 
GX•CYl-CGM*Xll)/CTANCALFAl-(GMJ) 
GY·G~~tTAtHAL.FAl 

C C0!1PHRAC ION DE PROFUNDIDADES DE LA PLACA Y LA ULTIMA CAPA 
JF(GY-ZBl9S,95.196 

196 Jl=Ji+l 
J=JJ 
IFCVP-UCJI l )96, 1060.1060 

C. !iE Ci'.LC ULAN l.RS D l STRNC IRS CE, EG Y G 1 
95 EG 0 5URT( ( CEX-GXl:t.:1:2l+l <EY-GYl:t:t:2)) 

Gl •Sl~RT< ( CGX-Xl l:t.*2l+C CGY-YI l**2l) 
C SE CtiLCULAN LOS TIEMPOS 

IFCb~.GT.GX)GO ro 333 
GO 'fO 222 

333 TYPH· '***** mYOR DISTANCIA ********' m TU 198 
222 TE•F)::J/l!P 

TF•G' /V(JJ 
e SE rnLCULA EL Tlh1'1PO DE SUBIDA 

TS•0.0 
DO 20 1•1,Jl-1 
IF(Vll+2l.E0.0. JVCl+2l•VP 

1'02 TS•.h+<Z( l l*VC 1+2)/(V( l l:t.SQRTC CVC 1+2)**2)-(V( 1 l**2l) l) 
20 CONTINUE 

C TIEMPO DE RECORRIDO TOTHL 
TT•TH+TD+TE+TF+TS 
TYPE*• 'rIEMPO DE RECORRIDO TOTAL TI'• ',TT 

C 1 NTERFASE PL.ACA-·t1ANTO 
F.iCJ TP 449 

C CASO Dl EL QUE EL FOCO ESTA EN LA PLACA. 
·150 "fYFEf,'<TRANSMISION DE SUBIDA PARA'1M•'CAPAS> ?' 

CALL AM~:cM.Vl 
HI •CES/CSltH CPl/2l-ALFAJ l lHXA:t:TAN(ALFAl l 
IFCHI ·-Pl470, 478, 480 

C 470 ES PARA EL RAYO DIRECTO 
·iOO P3•P··CXA*TANtALFAl) 

Pl•P:~i:(SIW CPl/2l-ALFAJ) 
ES1.,E~) ·i> 1 
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l<S•ES/(CQSCASINCIJP/VP1 l l l 
F.S·E·~+Pl 
I<X.,X11 
PY•P 
nrr,., iPl/2)-fi'..)ltl(lJP/l)PlHALFíll 
!;X·l~X+( RS*CO!>CflRG) l 
~;y-.J.(,"+(PS:tS!IHARGl > 
DO ·I';•; .. J0•1.t1-l 
!F(IJl.J0~2).E0.0. lV<JB+2l•VP 

.¡<;7 !F(IJl,J!lt2l-VCJ0) )896, 458, 4SO 
IJ'JG TYPE ~, 't.t':t:t:t:t Líl ENERG!A SE ENTM"IPO EN LA PLACA :t::t:*U' 

(iO 'J1l •í'iB 
·b8 FiC•íl':>!IHV<J0l/lJLJ0+2l l 

;1R t;. 
;'R•ZH;~rJ0! 
ll>i•:.'i J0).l'.TAN<ACH~J1·1 
l IE·i 1 •t 1 

l!El •i:!Uli1tlínt FH! 
!Ff (1 iiHIE1> .GE.lJElGO TO •IGD 
lFIJO.EIJ.(11-lllGíl TO 44G7 

· J!;s COI rr m r·: 
4•1G7 J0• Jo+ l 

·íGO TS"0.0 
DO 4·;t IU•1,J0 
!Fl ¡;l. EO. (J0 .. 1 J lV( !U+2l •VP 
!Fl (11. Fl.l.J0)1J( IU+2 l ··'JPl 
!FCV< IU+?.l. Ei:J. 0. lGO TO 999 
!FílJ( !Ul .EQ.IJ( IU+2J lGO TO 999 

•IG1 TS•T';+t;'.( IUHVC IU+2l/(IJ( !Ul*SGRT< (VCILI+2l**2)-(V(IU):t:*2)))) 
·1'>1 COl'IT 11~.J'" 
'099 !F(V(J<i-1l,EQ.0. lGO TO 666 

r;o Tü •144 
f;Q:; tJE2"1 HZC ll:l'.TílN<ASINCV< 1 )/VP1l)) 

GO Tll •IGS 
444 IF(l)(J0-2l. EQ.O. >GO TO 667 

CiO T1I 4•i'ó 
1,,;7 llE2•lH <ZO HTAN<ASIN<V< ll/VPl l )+( CZC2J l:t: 

;t:J'('ll!(flS!N(V(2J/VP1 l l l l 
GO 1i:1 •1G~J 

115 fJÜ E:li:fl l •1 o ,J0-2 
llE2•lJE2+ CZ< 1JHAN(ASINCVC1)/<J(1+2) l l l 

:•19 Cotff lli\Ei 
llE2•t IE2+CZCJ0-1 l:t.TANCASltHVU0-1l/\JPl)) 
lFClHJ0l .EQ.VPllGO TO 898 
liO Tfl 899 

: .. C TYP!·:•, '***** LA ENERGIA SE ENTRAMPO *****' 
(;O Tl1 4?8 

!!')~ WE2•l li,2+(2CJ0l l:t.TANCASl~lCVCJO)/VPl l) 
·~GS UX=l·HJF2 

lJY•U:<rl'AM(ALFAl 
PPS=ES/CCOSCASINCVP/VP1lll 
nR•0'l/2l-ALHHASINCVP/VPl l l 
TX•UX-(l'l'S:t:COSCHR) J 
TY"lJ'o>CPl'S~.S!l'liA!-'l ! 
IF<T.~.LT.SXlrü TO 98 
RS•S!lRTCCCSX-RXl*:t:2l+CCSY-RYl*:t:2ll 
ST•Sl.Jl~TC ( <TX-SXl**2l+c CTY-SYl:t::t:2l) 
'fU•SíJRTC ( <TX-UXl:U2l+C CTY-UYJ*:t:2)) 
TER•fRS/VPl+CST/VPll+CTU/VPl+TS 
TYPEt,•:t::t::t: TlEMPO PLACA-MANTO• '•TER 
GO Td 4?8 

·~·19 CUT= ( l/TANCASINCVCJl/VPl l-ALFAl l 
RX•CCY-CCXt.COT> )/(TAtHPLFAJ-COTl 
RY~Rx*Tf:tlCALFA) 
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J!S,,r: ,/((QS((l<:,JNCUP/Vl'l l J l 
CD• C-·t), CTAtHASltHVC,ll/VPl J+ALFAl l 
UX• Cr 1-((:a.txt) )/ ( TANCALFrl)-CUJ 
UY•U'· 1 'ii>N<AL FA l 
fWt:i• C (f' I /2J-11S!NCUP/VP1 l+ílLFA) 
!3X•J;>,;+CPS:tCo:><ARGl l 
!W"Rr+cRS*SlrHAPG) l 
TX•IJ>.-Cl6*COSCF'lRG+t2tílLFíll l l 
'fY•UY+CRS:t.SllHAf<'(j+(2.l'ALFAl l l 
1 F ('{.:, l T. SX lGO Tfl 298 

C Cíll.CULO DE DISTAl~CIAS 
e 
e 

CR=SPR'f'( ( CCX-·RX)U;-•¡.¡ l CC'r'-R'O.U2l) 
FS•,,'.·l'TC C CSX-RXJH2J+( CSY-RYJU2l J 
ST=S' •RT( ( CTX SXlUé' J+( CTY-S'OU2l) 
TU=SI 1Rl ( ( CTX·-UXl H2 H ( CTY-U'OU2J J 
Ul =S"P'f ( C CXl-UXl:t.f2l+ ( CY I-UYJ:t.*2l) 

C CALCULO DE TIEMPOS DE RECORR 1 [J(l 
e 
e 
e 

TE'h~ CCR/V(JJ l+cRS/Vf' l+CST /VP1 l+CTU/VP)+(LJIAJCJ)) 
TTl~fESS+TS+TB 
TYPl!".t, 'TIEJ-IPO DE RECORRIDO 5'JBRE INTERFASE PLACA-mffiJ TT1•' oTTl 
J•J-1 
GO Tl·r 1''8 

298 TYPE-i:, ' **'.!: SE REOU 1 ERE < + > D 1 STANC 1 A U:!'.' 
GO TiJ •iC· 

14 TYPE.t, ':t.1::1: tllJ SE T!Et~E CONTROL Ut' 
GO TO 478 

96 'IYI'E.r., ' :t.'!'.* LR ENERG 1 A SE ENTRAMl'R ***' 
IFlTER.LT.0.2lGO TO 46 
GO TO .¡·;n 

97 'fYPEt, ' :t:t:t. CRMB IílR DE MODELO ***' 
GO TIJ '1?8 

98 TYPE:t,'**t NO EXISTE REFRACCION <REQUIERE+ DISTANCIA> *****' 
GO TO 478 

'16 R•0.C' 
PIS•PIS+l 
DO 5;~ IJ~1, IL-l 
R•R+:'.:( IJ l 

62 CONTINUE 
R•R'fílNCAlfA) 

C TIEMPO DE RECORRIDO PARA CAPAS HORIZCM'ALES 
505•0.0 

65 J•ll 
TYPE:t.,• ******* MODELO PARA CAPAS HORIZONTALES *******' 

198 ZA•0.0 
DO 199 1<1•1,M 
ZA=Zr"l+ZCl<l} 

. IFCZA-Pl199,200.200 
l99 CONTINllE 
: .•JO LA•· IU 

IFCIFE.EQ.mGO TO 478 
JuffE 
TYl'Et:,' !FE-', IFE 
IFCL'HO 14211411141 

141 TYPE-t, 'NO EXISTEN TIEMPOS REFRACTADOS' 
GO Tll 478 
TYPE*•' IFE•J', !FE 

.1.-12 00 21'0 l<fi•Lf'.l, J 
IFCLíHI<A-1) }2101210.201 

C C:HL.CL'LO DE TIEMPO PARA lJl'IA CAPA HORIZCM'Al 
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GO TO 411 
·120 TYF'f.r, 'W1R' 
201 T• ( (i•1-P >*V(LA+l l )/(V(LA>*SQRTC (U(LA+1 >n2>-CV(LAl**2>)) 

TE•XA+IZA-Pl*TANíASINCV(LAJ/V(LA+1lll 
TE•H:+cZCLAl*TA/'HASINCV(LA>/V(LA+l l) l) 
IFCU)·-1 )204,2061204 

;~1H DO 211:, K,.1, Líl-1 
U:•Tiit<Z<K>*TAtiCASIN<V<Kl/VCK+2l))) 

205 CONT!l'UE 
IFCW··TEl98,206.206 

é!06 T•T+C (W-TEJ/VCLA+ll l 
lf.CP-ZAl3281327.328 

:<:!? LA•U1tl 
a20 DO 2(}7 K•1,LA-1 

T•T+í CZCKJ;tVCK+2) J/(VCK>*SQRTC CVC1<+2l**2l-CVCI<>**2>))) 
207 C:ONflNJE 

JF(P-ZAl331.330.331 
:no LA•LA-1 
'.i31 T•T+CZ<LAJ/(U(LA>*COSCASIN(V(LAl/VCLA+1Jl))) 

TYPH, ' ***** TIEMPO REFRACTADO T1 • ' , T 
GO Tf1 250 

C CALCULO DEL TIEMPO PARA NAS DE DOS CAPAS 

e 
e 

210 T•CZH-PJ/(U(LA>*COSCASINCVCLAl/VCLA+2l))J 
TEl•tl.O 
00 2l.2 K•l,LA 
T•T+CZCKJ/(VCKl*COSCASINCVO:l/VC l<+2l l l > l 
TE! •TE! +cZCKl:t:TANCASINCVCKl/UCt'.+2J l > l 

;~12 CON'! lliUE 
IF<VmíHll, EQ, 0. JGO TO 478 
TEI •'fEl +e CZA-Pl*TANCASINCVCLAJ/VCL.A+2J J J l+XA 
TE! •TEl+C2*CZ(KAJ*TANCASINCVcKAJ/V( KA+l l) l)) 
IFCW-TE!l98.214,214 

~14 T•T+C(W-TEIJ/VCKA+lll 
T•T+C?:t(ZCKA)/(UCl<A>*COS(ASINCUCKAl/VCKA+l J) l l l l 
IFCLA-(KA-1>)215,213,213 

;~13 TYPE:t:,' ***** TIEMPO REFRACTADO T2•', T 
GO TO 2S0 

215 IFCVCl<A+1).E0.0.JGO TO 478 
T•T-( (1-1--TEI J/VCKA+1l l 
DO ?.17 K•LA+1,l<A-1 
T•T+C?.HZCl<l/CV(l<l*CDSCASINCllCl<J.1VCK+2l l) J l l 
IF(UíKA+2J.E0.0.>GO TO 217 
TEI •TEl+C2*CZCI0*1ANCASINCUO(l/VCK+2J) l) l 

217 COtfl'INlfü 
!FCW-TEIJ98,220,220 

220 'fa'f+c W-TEI )/U(l<A+l) J 
KS•K-·2 
TYPEf,' ***n:i. TIEMPO REFRACTADO PARA '.J<s. 'T•' .T 

250 CONT l Nl li~ 
•1?8 PP•XHTIANCALFAl 

CALL RADCLAP.z.p,w.XA.Pl.t1JD.M.PP.ES.Ft_FA,AL) 

45 TYPEt,'OTRA VEZ? Sl•l ND•-1' 
l~Enn ( s ' ;j:) MAR 
IFCNHRl481 481 498 

•l'J8 TYl'E.r., '??71 CON LOS MIStKJS DATOS 5•1 ??7?7?7' 
l<EAD\S,J.llJZ 
ll'C IJZ. EQ.1 lGO TO 1112 
GO TO ·i'J 

1112 P•P111 
ES•E';ll1 
W•WIM 
XA•XfHll 
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ílLFA•ALlM 
PlS•-1 
SIP•-1 
GO TU 602 

48 CAll.. EX l T 
liND 
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