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RESUMEN

La interpretacion de las fases sismicas, observadas en reSis-
tros  de la RPed Sfemica Mexicana de Apertura Continental C(RESMACS .
mzdiante diferencias oe tiemPos de vialde ¥ trazado de ravos fue
utilizada fara deterninag 9ué tan aProPiados son dos modelos usa-
dos  comunmente Fara refresentar la corteza del area en cuesticn.
Los wodelos representan bidimensionalmente la corbezs oceanica en
subduccion mediante caPas Planas, Paralelas e inclinadaz, 3 1la
corteza conktinental mediante capas Planas, Paralelas ¥ horizonta-

les.

El modelo MESBI <{modificado del modelo MEX usado para locali-
zacion rutinaria por RESMAC) presents una sola caPa a Profundida-
des intermedias (13-~28 Kn.), Pero faces observadaz reduieren 13
Fresencia  de interfases en ese rangdo de profundidades. El  modelo
COCHI  Cmodificado Fara la zona costerad reluiere velocidades mas

badss a pProfundidades intermedias. Ambos modelos reduieren una

=3ka somera de baja velocidad { 4.8 Kn/s).



Combinands caracteristicaz favorables de smbos modelos e in

troducierdo los  cam

[y

Q

ios vecesaries se elabord un  Tuewo modelo
MEXD  que, aundue no nEcesariamente ez dnico, es consistente con
133  observaciones. HAlounaz caracteristicas del modelo MER S50
grozor de la corteza continental de 48 Km.: buzamiento de la Fla ~
cd dz Cocoz de 13° pPara el rumbo de H 28° E. con un Srosor de 29

Km.

T



CRPITULO T

INTRODUCCION

A la Porcidn de la Trinchera Mesoamericons conocide como  la -
Trinchera de Acarules, carwéspohde la mowor Farte de la activicad
sismica en fﬂéxico. Esta actividad cstd direckanente relacionada
con el Froceso de subduscicn de la Place de Cocos bao la Flaca

4

di  MHeorteamgrica (.9, Dewsy & Bird, 1578Y, w es en eshba  redicn

~

donds  ocurre la mavordia de los sismos destruchbivos del p

£

is (e, 9,

Hufizz, 19933, Por lo tanbhe, la corrects evaluacidn dsl ricsos sis-

33

mico &n 9ran Farte del pais

w

la {devtificocion de zonazs de vacsn—

cia 9/o Suietud sfcmica deronden dz 13 correcta localizacicn de

51

v

los sismos courridos en estba éPé&a

Sin embaﬁgu, 1oz modelog'dekcgpai'bi&hﬁﬁ hdrizontales: usa-
dos  generalmente Parauld;ldcali:acién'putinania dz los hipocen-
LivoE O Lermo, 1504)}’son o5uiimenté inodecuados Para refresen-
tar waa estrucbura e inéluue prominentemente wna redidn inclina-
o3 :owwespmndianférﬁ la rlaca zubdueida. EL Problema es gsfecial~

Lho Deavs papa el ocano de sisens Mus conrren on o Twoen de o la



"+UFEf55iﬁﬁﬁﬁél Fsr estociones redionales es de-

costa 5’:05&’&6

Ficieﬂte. Hdwmas e, ncre-arla la inbroduscicn de una Placa incli-

1n3da Que Pﬂrm1 /Pllrar la existencia ¥ tionPos de arriks rela-

tivo: de a.lsu'na¢= Fﬁsea de PlaLaJ coma zon denominadaz las ondas in-
fluldas Por la Placs subducida. va sean ondas refrachbadas =0 1.
iwfﬂrFase' Placa de Cocos ~ Manto, en la intertase Corbteza — Placa

de Foro~ (Lomnlbﬁ; 9 ') 0 rayos directos,

Esz Por esto, due considsramos de importancis probar la bon-

dad de dos modelos ProPusstos recient@mente (Toledo & Hawa. 193720

’

MHawa ot al. ,1984%, que includen una eegion inclinadas 3 al  en-

contrar  dque  dichos modelos no concugrdan con lag  cheerwacionss.
, , i ' )
el determinar un modelo ques dentro de las limitaciones del meto-

’

do uzado 9 los datos dizPonibles, zi concuerde con ellos,

El prezente trabaio estd bazodo en el estudic de dotos de la

Peo Sismica Mexicand de Apertura Conbinental RESMAC: 4ue &5 unz

ped  digital para la deteccldns tranamizicn telemgbriza w proc
mignts de datos sismicos en Mexico ¢Fig. | w Tabla Ly. El formats
digital de los registros de RESMAC permits su chservazicn o dife-
revktes  ezcalaz, asi como maniﬁulaciones que facilitan Lo debersi-
ndcion de arribos de fases de intarés.

]

Hacemos las Fruebas v determinacionzz de madelos medianbe -
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Fig.] Distribucién de Estaciones de RESMAC.



THELA 1

ESTRCZ IOHES RESMAC

LUGRE EST. LAT. H LOH. | ELEY, <M2

CERRILLD  CRA 13 23 &% 93 40 42 2568
RACAPULECO  ACY 18 32 18 93 5] 30 209
MEM., DLF. MES 12 1% 44 33 11 18 2230
1GUALA [ 13 &8 34 92 20 0% 170
PUEELR PIT 124y 16 93 1% 30 22135
STR.EITA IIC 13 de 3215 22 V3
EL PING TP 1o 2 38 33 5% 0t 2658
TAMPICO THe 22 1012 Sbooz 21
TULANCTHOG Tl 20 002 13 o5 1 <258
POZR RICA PCR 20 S 27 33 150
CD.GUZNAN  CGH 1D 042 NS}
MAZATLAN M2 o2 2% i
LAS LAJAS LTS 12 F 3030
OAHACH Ois 17 43 24 eln)

Tabla 1. Estacioaes whilizadaz por RESMAC
Cpebh. 19340,



ferenciaz de tiemPos de arribo c9a que no coroceros los  verdade-
~rg LienPos de origen de loz zizmoz). Las diferenciaz  obserwvadas
son comParadiz con difsrenciaz teoricas obtenidiz mediante wun Pro-
Framd gicrita ex-profeso como Farte de ezte trabaio 9 un Programa
de trazado de rasos (Hava, 19842 que forma parte del softuare de

FETHAC. "



CAPITULD 11

MDD clo s ,ijg’*_d'F"»;I‘L‘S"I'C"d )

Ze ha obzervado que lig zonas dz alta sismicidad en 2l mun-
do ze encuenbran diztribuidas 3 lo lardo de zons: bien definidas
vOFL3.2 a. Una ewplicacicn convincente de este fencmeno, =2 Pro-

Fuszta  Par la Teoria de la Tectonica de Flacas (Bullard, 1963,

Esta teorfa, basdndoze en evidencias paleomasréticas,
sizmoldgicas ¥ gravimétricas, FPrincipalmente; Postula due  la
litesfera ze encuentra dividids en placas en movimiento relativa,
con tres  biros de bordes o fronteras

3) Diwergeites .~ Ev este ludir se crea weva litcefers dando
lugar a Cordilleras Mesoczanicas.

by  Comwergentes .- sxizten dos tircz' fosas oceanicas o trin-
cheras, cuands wna de las Placas es subducida #.9. =21 3~
red de estudio v zonds de comPresion en donds las  pla-

raz converdsn zin subduccion 2.9. 1 Himalawa.

[

=3 Fallas de Transformacicn .-~ En donde dos Flaca: 3¢ desPla~

zan tangencialmente, wni con reszpecto a la otra.

o0



Fig. 2. Distribucidén de Sismos
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Tectbnica regional (tomado de Mammerickx &

Klitgord, 1982). Las lineas gruesas delimi-
tan a la placa de Cocos de la placa de Nazca
y la del pPacffico. La trinchera mescamerica-
na es representada con la lfnea con triangu-

los.

Las lfneas  discontinuas
llas de transformacién.
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Realizande un estudio por medio de mecanismo focal, Chael

Stewart (1382) determinan, con datos del sismo de Petatldn v de
telesismos,  un rumbo de subduccidn Para la Placa de focos M 23° E

con un buzamieﬁto de 14°

La cantidad de sismos de imPortancia 9ue ocurren an li re-

gidn  ha prermitido el desarrollo de nuevos modelos estruckurales,

|5}

obtenidos del anadlisis de tiempos de viale de ondaz sismicas, Lo
resultados muestran un esPesor Promedio de la corteza continevtal
de 40 Km. asi como un buzamiento due varia de 7° 3 25° rpara la
Placa e Cocos ( Rewes et al., 1978; Valdds et al.. 1922; Deusy

et al.., 1378, Caztro, 1928, Hovelo, 1930 ).

Otroz  avtoreze Profonen un 9rozor Promedio de 22 En, para la
-0

corteza coabinental, asi como wn buzamiento de P%3 309 para s

Placa de Cocoz  Ponce =t al., 1972 Drouwlew <t al., 192a).

Recigntemente, Yaldss et al.{ 1984 I, Propusieron un  NUEYs
nodelo Para 13 zona de estudio due considera uwn Iradiente de welo-
cidades tanto Para la corteza continental como Para la  ooednisa.
teniends wariacion tanto lateral como wertical 4 conziderands un

echado Para 12 Placs subducida de 199

Como un antecedente basico al presente trabajo ze dezarrollo



el estudio del Sizmo de Husjuspan de Leon de 1580 . ¢ Tolsde & -
Mawa, 1923, Mawa et al., 1224 3, dichos aubores, introducen una
Flaca =zubducida 3 doz modelos de ca horizontalez, en baze 3 la

’./
% 218~

Pas
distribucion de hiPocentros, contenids szfectral de las fas

il
TQ

micas ¥ mecanizmo focal Fara dicho evento. Loz modelos  resultan-
=z 2on ¢ El modelo COCHI, ¢ Fig.4.A4 0 con wn Srosor de 22 Km., Pa~
ra  la corteza conbinental v 2l modelo MEX-O1 bazado en el models
MEs, wtilizadso Por FEISMAC (Boletin RESMAC, 1924) (Fi3.4.B) Adue
sz b 2owie grozor de 42 Ene bare la corteza continental,

Amboz  modelos  tizven wn buzamiento de la Placa de 120 3 un

grozor de 13 misma de 24 Km., TABLR 2.
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COCHI
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Fig.4.A Modelo COCHI.
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| MEX-01

125

Fig.4.B Modelo MEX-01,
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CAPITULO . I1I

METODOLOGIRA

El trabajo se realizc llevando a cabo los siSuientes Pasos |

1.- Seleccidn de eventos s{zmicos .-
Se consideraron eventos registrados por RESMRC. con las si-
guientes caracteristicaz
a) Localizacionez en la zona de Guertero; estos sismos
ccurrieron  alsunos tierrs adentra v obroz fuera ds
de la costa, en una zona comfrendida entre las lati-
tudes 169 - 1£.5° H 4 laz londitudes 9399 - 1@1°
¢ Fig, § J.
by Magnitudez lozales 2 2.5, due Fermiten distinfuir

laz fases de inberdsz,

2.~ Andlisis de eventos .-

Dado 4ue ro s& concce con Precision el tiemPo oriden de las
eventos, =& ubilizan como base de comParacion eubre loz  biemfos
observados u los tiemfos tedricos las diferencias de tismPos  en-

tre fases directaz 4 criticaments refractadasz,
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Fig.5 Localizacidon de los eventos
estudiados,



Sy 1u111

tros | de lu; cuLnLu:,_wlccc1uPﬂd9: Para 11k:sztac1anas”’ﬁ@ﬁd@"5ﬁ

perzibid claramenteyla zefial slsmica.

Spmined o

oz ode arribos do Vs faucs g

tzs A ondas directas O denotadas Por Pd oo 5d-2 93 ondad crdtina-

mente refractadas denotadas por Prow & ) rf‘ron drtﬁrm1n:dof 1=

sualmentys sobre el registro despled ada Pﬂ ?antalla; .sahda'un L f-

S0,
R

Aurdue  este  mdtods  Permite una Preci ’lan’ schura,  dz

A= B2ZPT S8, - Cdengidad e muz*treo ), Ia P e' izidn  tipica,
deberminada mediante  lechuras repetida 25 "dé' apraximadam&nte

+/"E1- 1 5- ’

Loz - puntos de arribo de laz digtintas fases se  deterninaron
buscands  wvisualmente  canbics bruzcos de amPlitud 8 frecugncia
gn gl sismograma. Alounas caracter{sbicas de las fazes en  cuga-

ticn, bomadas en cusnta Para su idcnti?icaciun;Sdnw?

= Laz omdas directas son s ualment- lag de mayor  am-
~ plitwd o mds 2lta frecusncig.
Las ontdaz refractadas (determinadas cuands preceden

koot R ey DI B

D

A las dir
y pariodos mis lardos Aue les arribos directss.

El  arriba 5d ez idenbificade Por zw menore conbenids

Larnto en pantalla CUWU ey Pabel, los refiz-~ o



umFarado con Py Por el cow

Cang auxiliak para la determinacidi de tiemposz.

recurrid g la Sraficacion de la enwalvente de sismo@rama  (Brace-

well,  1965; Farmback, 19753, mediante 2l wze dul proeans  ENVOL

CRrograma de BESMAC ezorito por FufLHawal),
wras  10.E, ze meshran eienPlos de  los  sismo-

2]
—
]

(3]

—0)
-
w

l\

AHP

ran
'u
v

2z Fazez deberminadaz., Laz i

Aramaz uwhilizadoz, mostrando

figuras edemplifican tembicn el uzo de la snvolwents.

:

Fos de arribe de lag fases de  inberss,

A Partir de les tiep

s¢ calaularon laz siguientes diferencias para cadi wna de las eu~

D1=Tzdf-Trd,
2uTrd=Tre,
dnds

Diw D2 - diferencias obzervadasz,
2 lo larso de 1y breawa

Tzd o TPd ~ hiewPoz de izl
do laz ondaz 3 oo P odivactas.

- . . - ’, -
Tpr Cooermsn de wines o T wndas P shenamn ok
froctachie on 2louna do lag doburfazoo,

ey

e



- Cdleulo de tiempoz de recorride tedeizes.

Fuz glaborads un PPQQP@N%VQQE.C&ICula tiewros ds recorrido bed-
ricoz  Lanto Para ravos criticamente refractados en cualduiera
de  las  interfazez, como Pars rayos directoz en modelos bidi-
menzionales (descritoz maz adelanted Para el area en cuestidn.

ezhacio-

tn

Tomands en cuenta la ledanfa de loz hipocentroz de la
nes. consideramos aprobiado el tratamiento en baze a ondas pla-
n3z 9 la descripcicn de la bravectoria Por rayos.

Loz datos due reduiesre &l Prodrama son obbenidos de la sisuien—

Ler manera

3y Profundidad ¢ P > y localizacion del evento ¢ lati-
tud ¥ longitud ¥ son aridinsluente tomados de los bo-
letines editados por RESMAC. Los hiPozentros reporta~
dos Por gl Boletin son localizadoz Por CAPAS. un Pro-
rama simPlificado de minimos cuadrados, wutilizanda
gl nmodelo MEM, For lo que son considerados afFroxima-

dos,

by Diztancia de la trincheri al detector (W ) 9 distan-
cia de la trinchkera al spicentro ¢ ¥A D son obteni-

doz wraficamsnte de un mara 2zcala 192 080 868, (Car-

ts Geolodica de la Fepublica Mexicana, 1975 ) a lo

largs de 1{nzaz perpendicylares 2 la trinchera.

3
o2



Ya qus nirlaﬁ 10:311 ac1nr ez ni las PEQFQndidades orisinales
de loz svenbos son datos,;oﬂfigblea,‘se Procedid a modificar~
laz rara calzar lo MEJorbposible las observacionss., Fueron
variadas la Profundidad /o localizacion del ewenko. en  wn

rango de +/- 3 K.

Andlisis de diferencias tedricas .-
8¢ ralcularon, Para cads und de las esztaciones. las diferern—

cias teoricas

D3=TTsd-TTrd,
D4=TTPd-TTPr,
dende
TTsd vy TTPd ~ tiemPos tecricos de recorrido del rago direc-
to para las fFazegz S 4 P,
TTer - tiemros tedricos de recorrido de los rawss re-

fractados en cualgquiera de las interfases ds

faze P.

S.~ Comparacicn de Rezultados .-

Loz tiemPos tedricor de recorrido obtenidoz medianbs sl pro-
arama  elaborado  en este trabado. fuercn werificados son gl
"rageamy de Trazado de Rasos "TRAZDT ( Mawa . 19294 ).

Este Frodrama fue utilizado tambidn para  ilustrar  laz

travectorias de loz ravo:z.



£.~ Cileulo de Reziduales .-
A Partir de laz diferenciaz teﬁkicaé g observadaz o caloula-
ron los residuales
R1=D1-D3,
R2=DZ~04,
donde
R1 - Residual de las diferevcias tedricas v chservadas de

laz fazes Sd v Pd,

B2
(5]

w2 - Residual ds 4z diferencias tedricaz ¥ obzervadas de
laz fazes Pd o Pr,
Estoz walores indican que tan adecuadss szon los modslos Pro-

v . v . 2 ¢
Fugstoz, 4 su winimizacien ez la bize Para la modificacion

)
[



CAPITULO IV

DESCRIPCION TEL PROGRAMA

El programa, elaborads en FORTRAW IV, calcula tiempos de re-
corrido Para ondas de cuerPo P o S, Para evenbos lacalizados oz~

tro ¥ fuers del continente.

Loz modelos utilizadoz por el Prodrami, consisten de  warias
caFaz horizontales Planas ¥ Paralelas sobre un semiesPacio. dus
reprezentan la corteza continental, ¥ Jue sobredsacen a una  caba
Plana inzlinads zobre un zzniezpaczio, loz cuales rePrezentan 3 13

Placa en subduccicn ¥ al Mankto Sufarior,

Los Fardmetros de los modelo: zon los sifuientes ¢ Fid.6 2
W - Distancia d= 13 trinchera al detector.
4R - Distancia de la trinchera al ePicentro.
%X - Echado de 13 rlaca,
P = Profundidad del foco.
Yioo - Melocidad 0P o S 0r de la caka i
Zi - Ezfesor de la zapa J.

VP = VWelgeidad < F o S ) en la placa subducids,

[
[&]



VP1 = Yelocidad ¢ P o S5 en el Manto Jqur1ﬁP;~
“ES - EszPesor de la Piara =Hbdur1da;f'“ *577'
Z] - HnQUlu verflcal dﬁ 'alzda del rayo directo,
I ~ Increments del gngplo vghti;alﬂpata el raso direc-
o, ; : . :
EMAY - Ereor miximd EéfcdﬁVEEgentia para el ravo directo
LA ~ Ndmero defcépa'éﬁ:donde z2 encuentra el foco,

gl - Hifmero tbtaifde'ca#és en el modelo,

El prodrama Pucde aceptar valores Para los Pardmetroz del mo-
delo  dezeado o trabajar con alouno de los doz modelos de  defaunlt

¢ MEE-81 9 COCHI 0 cudos datos tiene almacenados.

El tienfo de recorrido t Para cada una de laz Fosibles tra -
secharils de un ravo esta dado por
t= Jﬂfl/wﬁﬁﬁldﬁ;
donde

dr -

m

s el elemento de travectoria.
ry - 23 la velocidad a lo largo de 13 trassctoria .
4 la integral ge hace, a lo largo de la trayectoria, desde

12 fuente hasta;el,neceptor.

Par& el caso dP Caras Planab de welocidad constante ze tiegne.

t= El"‘lf’"h
i=l
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Fig.6 Pardmetros utilizados en los modelos y para la

elaboracidn del programa.

Los niimeros que aparecen en los extremos repre_
sentan las dimensiones en Km.




donde

Ri 9. Wi = son las travechtorias v welocidades dentro ds

la i-feima capa, 9 la zuma 22 hace sobrz laz

o caPaz que atravissa el raso.

Fara -un medio donde la velocidad es funcidn de la profundi-
dad solamente; el pardmetro de rays 9 se define como

=Viseen &, = che.

Y, Para el caso de refraccion critica en la engsima capa con
velocidad W, el dnfulo de refraccidn critica (o, =98°) , =
ezta dado por

zen &, =‘v'n-1./'-/'n=se'no(n_'
Yn=Widsen o, =Vn-llsene( .
Por 1o tanto
\ sen(&‘ =i =i
4 de lo anterior
Ri= ZilcosX; -

siendo Z2i el ezpezor de la i-eszima caPa.

fzi &1 tiemro total T dueda dado Por

-1
T =& 2i/Vi coz
izlA Mx'

Sesin 12 localizacidn de la fuente, se tienen los sisuientes

CAS0E

s &



Ay Fugnbe en el medio horizonbal ¢ Fig. T.A 0.

i. Raso criticanente refractade en cualduiera de las

caF3z horizoatalesz .

El tiemPo de recorride ezta dado por

-
T = :
: WOLHY coslzen (WOLAX/YC(LA+42721
n- 21
+ oz
i=tA Yi cozlzen (Xi,i+2)]
2 Zn
+
Vo coslzen Gln,ntld]
A 21
+
izl Yi coslsen (WPAYLIHZD)
W - TEI
+ )
Wl

3
TEL = & Zi banlsen (X, 14231 + 2 § 20 tanlsen (M, i+@1.
I=lAH)

ii» Rayo criticamente refractado en la interfase corteza

e
horizontal -~ Flacs en zubdycsion,

e gcuetdo con la Fio.T A, el tiemfo se encuentra dado Por

T=TE+ TS5+ T0 + TE + TF,

I
~1
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Fig.7.A Trayectorias seguidas para el caso en que la fuente se
encuentra en las capas horizontales.




e

TE = TigmfPo de bajads Para laz capaz Forizontales,
TS = Tiempo de subida rars lazs csbas horizontales,
CTD = CE/vC i+,

TE = EG/YP,

TF = GL/Y(i+l).

Fara calcular las diztancias CE. EG, GI ez necesario obhe-

ner las coordenidas de cada punto, estas coordsnadaz son:

Punto C )
DK = é i tan o 4+ (Z2F-p) taniACY + XA,
=04+
cv = 8'2i;
il
Punto E
EX = (CY-EM CY)/tano -EM,
EY = E% tan« ‘
Punto I

is1 ' : :
Ix =W - F Zi [vie JAVIEN - Vi,
i 21 . . ’
& 2i; SN S

i1

[
<
H

Punto G

G}
x
1]

CIY = BM D) tany =GM,

o
e ™S
1

katanq(;*

donde



X SO R I "3 1 . [T Fa N e
F PR W DDsTU G SN E S B e

EN =
YOiHLs zose - AFR- WOHLE sen o
PRE- MOIRLE T cozed = WXIHLD zene
oM = -

Vil mose + WIPE- WO men

iii) Rayo criticamente refractado en la interfase rlacs

en subduccidn - Manto Superior .

Dada 1a Fig.7.A, el LienPo de recorrido para este cazo esta

dads ror

T=TB+TE5+T0+TR+TS +TK + TU,

deonds

—
[and
1

I/ i+10,

Como en el inciso anterior, las distancias se obtieven a Par-
tir de las coordenadas de cada uno de los Puntos. Estas coordena-

das son ¢
Punto R

Ri
RY

(CY-CH Cotny/(tan -Cotn), -

ol
oy



Punto 3 e
5K = RA + RS costARGY,
BY = RY ¥ RS seniARGY;
Punto U |
UK = (I¥-1% Cod/(hanel -Cod.
0¥ = UY tanog S '
Punto @
L @%= UR - RS cos(ARG,

Q= UY - RS sentARGY;

donde{
s ’ )
Cotn = — e
; *okanlzen (WOIHLAYPLI- Y -
-1 L :
Co = —iy
tanlsen MCI+LIMPIMF D3
RE  © nii
coslsen CPAPDI ©
WP L
ARG = - - sen  — 4o .
?91;*"

Se define al ray

bizmko minimo entre 1



Loovomoct ol B0 T ie TR e LA T e
aboelnods we ke 5z BecEsivase Pard sl anBeld de zalicde

werbical B

E1 biembo del

czs Wi

-~
oy
)

—
i
[}
o
-

daﬁde

Wi~ anSulo vertical del rasc en la J-ssina zafa,

. ) ; a
Ilﬁar DI Prlruﬁ 131:Ht9 5 sndr i, brase beyda e

donde I oez el incremevto del gndulo finicialmenbe = 3%,

El métods itera fvariands D3 hazta lograr una difsrencis

maxima de 0.1 En. enbres oo ARG

dado Por

7= TROETT 4 TU TV 4 TE

lu'encohfrar la werdadsrs trasectoria dz Foa I sz war{s
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Fig.7.B  Se muestran las trayectorias seguidas por un evento para

cuando la fuente se encuentra dentro de la placa en sub
- duccidn. =
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o
TR=FEP .,

TU=G0.YF

TY=UT/YCi+lo,

Las formulas para cbhener las coordenadas de cada wno de los

puntos. son las nmismaz Aue las ubtilizadas en 2l inciso anterior:

gxcefto Para el Punto R, cusaz coordenadas son o

FH=HA,

RY=p.

ii) Fayo Directo

¢
El calculo Para el tiempo de recorrido, =5 muy similar al de-

sarrollado en el inciso iv .

El tiewmpo de wiade T estd dado por

(p-nIRY cozie ¥ CHA=M1)
T= +
VP zenalFR) YOIL) sendcCy
dondeg

FA=CH /2 + & = 8 3,
sgen (ViVi+1).

C) Fuente en el Manto SuPerior (Fig.7.C)

34
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Fig.7.C Trayectoria para el caso que la fuente se encuentre
bajo la placa en subduccién.



i) Rawo Direchu

Fara este cazo, 13 unlaz fraycctorxa Pogxblg, s

T = FO/VPL + DH/VP + HHfoIL) + 15,

donde

— ’-.P"".RT) '-':)a C‘/
Fid

#

seviFAY
LOY-HIRY Coza

zeniED

(M=)
A = e

cpenll)

[
2]

WELE)

Por



COCAPITULD W

L

Fara la elaboracidn de este trabajo se gstudiaron 23 sismos
ocurridos  desde Enero de 1981 hasta Marzo de 1984, Los datos wbi-

lizados son listadoz en lakTﬁELH 3.

Con el fin de Probar loz modelos Prafuesteos exflorando todos

loz casos mencionados en el capitulo IY ubilizamos hirocentros

1

distribuidos, en un rando de 4 a 60 Km. de Profundidad.

1n1mo de 2y un maxing
de € estaciones ' \‘sop 2 la esta-

cion RCH,

con gl fin de Podﬁrla utl,;‘w

uue<+ro= flﬂ”-- ES

'ctur1ﬁbrpar

Estos

weglstrr

que  las contlenen‘braltas frecuencias  en

abundanzia.

[0
Y



TEELFA 5

EVEMTH

LATITUD

LOHGITUD FECHH ML F

3:116
1:

26 8za

le.&
5.6
7.8
17.1

17.1

S YNc

i7.1

12-I-81 4.8 £0R
4-41-81 3.3 4O
. b I A PO T S
. ap=-YIi-21 2.6 3
. 3k I-81 4.1 4
‘ e O] .3 20R
163, il Sot= 2 2.8 1S
1410, 18-%11-62 3.6 14

X

19-1I-22 4.3 48R
28-M1I-82 4.1 15
22-VII-22 4.9 S
24-YI1-22 4.3 48R
1e-YIII-22 4.4 &
19-Y11I-32 4.5 9
11-Ix-32 2.5 18

l
2
o

-
2 Gl v s 0 ) Ty D T A e o e DT Gy T D

2~H-52 4.6 18
z 4.2 &
2.7 iB
12 {'-I"':.Jc. 3.7 15
- c.':f‘ 4182 4.1 18
o S-ull-82 3.5 28
164 13-1-232 3.3 16
22 4-11-832 4.1 18
195 12-I¥-33 3.9 1g
] P*V B3 4.9 &
108 a-vII~83 3.7 6
i0g,2 2a-w111-33 4.2 10
166G, -IH-23 2,7 &
141.2 13-4-22 4,4 26
a5 14-KI-33 3.¥ &
38.9 36-xI-33 3.9 13
106,2 14-K1I-82 2.9 15
29,9 T-1-24 3.8 15
29.6 11-1—-24 4.1 8

Tabla 3.

Se

gstran 1oz 33 ewenbos utilizados.



Loz eventos fusron seleccionades tomando en cugnba 1o Pre-
sencid de arribos claramente iderbificables, tanko Fara lazs fasss

Poooomo Para las 3. Para el cazo de los srribos Poze cdnsiﬂeraron

tanbo  fazes refractadiz como directss) misznhras Jue 210 el taSG a2

laz  fases 5 s considerd dnicamente el areibo dlha;tu: va que les

srribos & refractados puedsn zer confundides con obra:

Dado - due  los modelos considerados ¥ el Proghama ¢e1aboradc
:DﬁiiﬂEFaﬂ.'MEﬂiDE i ZIN fue ascesaric vonﬁldurar,seccibﬂe; appio-
wimadanenbe. perpendiculares 3 la Trinchera. due incluveran en ca-
da  casa, al Foco 4 al mavor ndmero Posible de estacionez) de  tal

HERITI ) un oz perfiles tonedos Prezentan wna orienbacion prefe-

renzial &Proximada de t 20°E, la oual concusrda con la de  obtros

fosy

Ferfile s realizadoz  con anterioridad  (Drowley, 1920 iWaldds

Las  welocidades mostradas para nuestros modelos corvespondsn

velacidades S con obbtenidas de 1a P mediante la

d - la onda Polas
¢ Dabrin, 1975 35 Ms = ".’F‘r’l/d .

w
1]

Dezpuds  de  haber considerado los asPechos ant=r1ur -5

’,

procedic g la cuidadosa identificacidn de las'Fasesf;obseradaaz

sno baze o las diferenciss ledvicas del tiempo de arvibo de

1
b
[
f1)

ey



Inicialmente se trabods con los modelos MEX-81 3 COCHI,  los
cuales  fusron dezcdrtados Poroone haber ona coreelacidn  sceptablz
enkre  laz difsrenziaz ode biembo‘tsdhicas ¥ laz observadas; rezul-

22 VR T1s DT

tavds  resicduales. pard

modificzar  loz Pardmetros ( P oy PUNID 2
taciones dismimwian, mientraz que en obras aumentaban considerav
blemente: indicando due la falta de ajuste wo se debia a Ia.rmala
localizacidn de los eventos, Otro askecto contradictorio del'Loé
modzlos  es  que en evenkos con Profundidades de 2088 o@ CKinasoowl
ravo  tedrico es "entramfado". debido 2 que laz caPaE Frofundag
actuan como "Sello", mientras due los regizsfros Presentan  claros
arribos.  Ademdz, no Pusden refrefrésentar ddecuadamente los tiem-
pos  obzerwvados Pars ravos criticamente refrachados, sa qus por 1o
general exiszten mas fazes criticaments refractadas chszrvadas Juz

teoricaz,

Loz residuales obbenidos se muestran en la TAELA 4,

garic el obtsnwr un ﬁuewn mmdﬁlu qwg P:rmxfier un *5t9[ e dar

de  las diferencias deft emPo; da 3rrlbo d~ las Fa ,bbﬁéﬁw&daz.

Fara .‘:.bte'nerf:,‘ :

anientes punke

40



MES 011 COCHI HELD
EVEMTD EST. Pd=3d Fd-Fr Fd-Fr Pd-Sd Fd-Fr Pd-Fr Pd-Sd Fd-Fr Fo-pr

253-831  CRY 8,7
ITF

0.7

2E-B3F  ACH
III
LI
IIF

- 1.86 4,94 B0.31 Bo47 -g, 131

- 2.3 -3z - 0. 16 0.4 -
T =T e
1,45 - 022 0.81 -
EE - 9,52 0.04

- - 285 - - g.o4 - -
- ~ 8.8% 0,73 - 0.15 @.15 -
: 2 - - 1.85 1.5 -  -0.0Z 0.0
IIF 0,58 - - 1.81 195 - 3 9.8 -
11T 1010 - - 1.85 1.3 - - AN
IIC .38 - - 1,55 1.37 - - 12

o ot st s B St e e S o 5 8 bl e s et e I o . 8 L it B Ut SR ot S s Al kB i T ek . W S i . P g A O L o Y Ot 8.0 s T e S 8 8

-3 ACE 1,78 - - B, 83 - - (S -
IIl 3,22 - - 1.5 2,48 - S R P R P

MEX  t.2g - - 2.8 .10 - ~0@3 09,15
IIF 1,35 - = c.20 S ¢ BY <) Wt Y St
IIT  1.65 - - 2,38 2.43 - D18 0.0z -0
LI 1,39 = ~ 2.45 2,58 - g.43  0.42 0.

3121 ACE -L.32 0 - - -S.15 0 - - 8,681 o0 Q.12
CRa g, 24 - - 2 . 423 -3, B'-:: - -3, Iji "‘3- [5ra l:"w ‘:J
It .78 - - 343~ - AN S S -
I 2.z2 - - 4.8 - - -3 gz -
1522 ACK .24 - - RS
[EH  ~3014 R
IIF mip -~ - D

Iic 3,20 -
CRH @.@8 - R T
2R e

HC
LIF B.88 - =
TIic

- - @2 -
- - o1y -

“
1
ol - - AR -
Jd20T
w1

[

H

i
G

£ e
H




a7

o)

El vihmers ds arribos criticamsnbe refractades, deter
mina el  wdmerc minimg de interfizes refractorss  del
modelos d3te es un limite inferior, w3 dque Pusds exiz-

Lir un mavor ninero de caPas refrachor?s cuycs arri-

o

0s . correstondientes  no se pusden identificar en 1

0

E1EM0Iran,

La amplitud de loz arribos refractado: depende ) en-
Ltrs  otros fackores ) del contraste de welozidad entre
la capa refractora v la capa inmediata superior:  te-
ni€ndoze  arribos de amPlitud considerable Fara &l ma-
20 de wn cambic brusco de welocidades,

Loz rawcs directoz, por ser los de mazor  amplitud,
Permiten 13 determinacion Preciza de sus biemPos de
arribo; ¥ £ztoz deben de zer correlacionables  entrs
diferentes estazionesz.

Areibos  tempranos Fara alaunos sventos ocurridos  en
la Costa suSuisren la euiztencia baijo ésta de un ca-
nal de alta velocidad, que no Pueds zgr  interfretads

come  ung caka horizontal, wa que Para eventor oourei-

dos tierra adentros no ze observan dichos arribos.

idnds  conziderade lo awberior, la olaboracide del  modsls

la manera-siguients



~ Inicialmente, se elabord ur modslo mediante 13 combina-—
cidn de las caracteristicas favorsbles de los modelos ana-
lizados, 1las welocidades del MEX-81 ¥ las interfases 3

Profundidades somerss del COCHI.

- Los tiemPos de rayo directo fueron utilizados para modifi-
car las welocidades de las capas horizontalez, comenzan—

do con sizmos de Profundidad zomera  F { & Km.?.

- Los tiemPos refractados fueron ntilizados Para aobtensr los
arasores de las cabPas horizontalesz, notande que al modifi-
car los espesores de laz caras, los ravos directos no  su-

fren cambios conziderables.

- Para ajustsr los tiempos tedricos de una manera adecuada
se warian los parametroz de localizacicdn: en un rande de
+/~ 5 K.

- Y3 due el ProSrama no considera la altitud de las estacio-

N ? L ! .
nes:; se 3Plico wna correccion Por altitud Dt ¢ Hava &

Brune, 1382) dada ror

-2 |2
Dt = ~h[{Vo)? ~(Y¥ry"2 1%

43



donidie

ko= Elvhacxun dffla{“cta:féh

Mo - Jﬁlonlcad de Ia caba ’uprrflglal

VIVP ”ﬁlcr1d1d ‘e la caPa refractors.

Laz o I'PCWIUFES'E n Prc:rufadaa en 1a TABLA 3.

f’

Laz Figuras,~;‘ : 1 ‘ 11 4 1 muestran ejemplos de alau-

we WUEE v;nfud ut..i-ados' Dpnde s& Presentan tanto sismodra-

LT}

R

ras Come trayegforl;' ademdz la fidura 10.F sienpli-

fiza el uzo dnl Prasrans ENVOL



TemLA s

ESTACION  MER-¢

CRK
RCK

0. -0.0421  -0.0576
; 059 ~0.3205  -B,4379
11 84612 ~0.2460  ~B.3261

IIC . -B.711 -B.2831  ~B.52%

IIP - -3.693¢ -0.3725 -B.5053

Tabla 5. Correccionez Por altitud reslizadas.
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Fig.8.A Se muestra las trayectorias seguidas por el evento 31-029.
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Fig.% Ejemplo de evento localizado a una profundidad intermedia (p=10 Km.)
en este caso se tiene que el hipocentro se localiza en el limite
entre la Corteza Continental - Placa en subduccién.
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Fig.0.A Trayectorias seguidas por el evento 26-0871.
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Fig.10A Ejemplo de trayectorias seguidas, nor el evento-19-089.
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Fig.11;AVVSe muestran las trayectoria seguidas por los rayos del evento
‘ ©o17-46, 0 .
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CARITULD - Y1

DISCUSION Y COHCLUZIOMES

Encontramos 9due los modelos COCHI ¢ MEX-81, no zon aProfis-
dos  Para rePresentar la eztruckurs del drea de estudio Por  las

siguisntes razones

Mudelo COCHI

El magor defecto de ezte modelo, ez tensr, 3 uwna Profun-

i)
L]

didad de 22 Km., una cafa de alta velocidad (2.2 Emd, oo-

rregspondiente 31 Manto (Fig.4.FAs. Tal =l de la corte-

[N
«

o es ooherente con nuestras okaervationse ¥ difiers

1

ds un Sran admero de determinacionss Previas. ue consids

ran un  grosor de la corteza enbre 42 9 45 Em. 0 Moonew.

1973, Castro, (2200 Hawskow, 1972 ». Debido a la
demyziado delsada, para ewvento: con Profundidades de 39 2
48 Hm., los tiemPos tedricos obtenidoz zon masores  Aus
los  tiewPos obzervados; ocasionando que =0le ewishan ra-
9oz directos,  mieviras Jue en Loz sizncdramaz  afarecen

fazes que lnberpretamos como roefractadas.

Ondas  refractadaz en la interfase Flaca de Cocos - Mants

[ )
~J



obseryvadas  =n laz eskacicnes ACY & II11. wno son realiza-

i

blez  en el wodslo COCHI. debido a la Poca Profundidad 2

—
[
=
o
n
g
ﬁ

zpcuenbra la caps que rnprﬁcenta al Manto.

Fara =zizmos someros de 4 a 7 Kw. de Profundidad, se k-
servan. tiemPo: de arribo menores Jue log caloulados, 1o
cual  indica ue las welocidades de las capas  infericres

tambign so cncuentran zobreestinadas o

Modelo MEX-01
Este modelo no Pusde explicar los Giempos de arribo re-
fractadosz  due g5 Pusden observar en los redistros,  Esto

2 debe Privciralments 3 ue las dos Primeras cakas  son

by

de Pooo 9rosor. conbraztando con la tercers cafa que Lig-
cgown Arozor de 25 Mr. (Fig.4.b), Otra deficiencia impor-
tante del modzlo, ez &1 que la enerdia ez entrampada en
13 pPlacs inclinada Para rawcs criticaments refractados
gn la interfaze Placa - Manto.

Una  conclusidn clara con resbecto 2 oste modelo. g3 due
tanto welocidadezs como esPesores de las cafas horizonta-

le 22 encuentran mal estimadas, wa Jue no 3e aldustan ni

in
=

lar  diferencides o LizwPoz do cizgs raefrach

directos; como se Puzde observar =n la TABLA ¢ .

u



S2  alabord un mweys o MEXD ¢ Fio.12.F 0

La e T cap h0r1’nu le:‘u'ﬂ-: inzlinadas. TRBELA E,

G ka rﬁn;1d~r1du un wrozor de la :ortez&'

i Kees w2l :ual concu&tﬁa con €l propus sto n (i} A=A egtudimz de

Vnozana (Rewes eboall, 197E; ?aldés'éﬁ aI.;~19@2§'Deweu,et‘ al..

1RFE. Cazbros 1930,

L Taoa e

sionan cen los obhaervadss de

- Loz arriby

~ Bl ‘modelo &3 adecuads Pars hiPucpntroa a CMSIQUiﬁr PPO‘

RENLY 5

---- Hdad,  mientraz quz los radeles DOCHI v MEX-81. s6lo san~ ade-

Tordng Para aliwnsg rang: JdF profundidad.

- El modole permite 13 ewiztsacia de

pfeactados o oen la interfase Placa de Cogos o~ t tsza Portzncntal

- -0
!!

oo re3tetrados en las astacionas e II

a
b
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obzsrvados,

~ El error nedic cuadritico de loz rezidusles para zshs

modelo €3 de @.187.

La  figura 13 rueszstra un elemplo due compara los modelos whbi-

lizados: mostrande la suPerioridad del modelo MEXD.
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Fig.13 Se muestran las diferencias comparativas de los resultados
de tiempos de arvibn entre los modelos MEX-01,COCHY v MEXD.
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Fig.13.A Representacidn de las trayectorias seguidas en el modelo COCHI
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ESTE PROGRAMA CALCULA LOS TIEMPOS DE ARRIUO PARA LAS OMDAS
HediiCTANAS CON EL FIN DE FERL.IZQP UN MODELO ESTRUCTURAL
DE Lfi TRINCHERA DE ACAPULCO
UF)RIHBLIB UTIL 1ZADAS

U= UELOCIDADES DE CADA UNA DE LAS CAPAS

Z= ESPESOPRES DE LAS CAPAS

Me NUMERO DE CAPAS

P~ PROFUMDIDAD DEL FOCO

FLFA= ECHADO DE LA PLACQ

Up= UELOCIDAD DE LA PLAC

li= DIGTQHCIR ENTEE LA TR]HCHEPQ Y EL DETECTOR
»hi= DISTANCIA DE LA TRINCHERA AL EPICENTRO

UPi= URLOCIDAD BAJD LA PLACA INCLINADA

ES= ESPESOR DE LA PLACA

CTURA DE DATOS

MEMSION U(15),PRULE) v MIZ(153,2(1S)
Sa--

P=-1

EL
[
49 I
[

L""JC"_

i

TYPEY,? MODELOS A ESCOGER’
TYVESS *COCHI =0 U=4,.4,5.6,6.4,8,2 2=5,7,10,80
TYPEY, '10D=1 MEXD U=4,5, 9»6.25-7 1,8.1 2+5,9,8, 13.9@’
TYFES, '110D=~-1 A ESCOGER DATAOS® -
TYPEE, "HMOD="
READ (S, X)MOD
AYPER, ' P=s ALFA= W=y XA= 7
READ(S, UPv FLFAY W KA
€02 LES=24,

XAIH=XA
T -X0)779, P70 777

9 [QSLL[_ DIZ(P ﬂLI'Q ES, H XA, 10D, SIP,PIS)
-l

7 [Fflﬂll))'r’% 300,800

08 TYLEY, 'PMMERD DE CAPAS M=
READ(S, 1 1

TYPEY, *VELCCIDAD DE LA FLACA UP=!

DS, %IUP

TYPEs s "UELOCTDAD BAJO LA PLACA UPta’

READ(S, X)VUP1

M0 1 1=1sM
TYVE:,? U, 1, 207, %)= 7
JRENDCG, AU, 200D
1 COMESHIE
Gl L‘.’:COGE EL. MODELO RDECLADO
£o0 P13, 14159
ﬂLl'R‘-(nL FRXP1)~180.
Upa?. 5
UP1=G,
411 IFU10D)B27, 858,875
450 11=4.
UC1)14.4
V(2)-5.6
U3 =6.4
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826
75

227
026

41

Lﬁgéﬁﬁé

S$)E26, 420, 420
71625, 418, 410

FRNOe
o

P

yvvu
vmm:émmmgmmi

)827»420-420
St )B’Sy410.410

L=1,11
IF (VP U(IL))41;46;41
COMTINUE
R=99399.0
CONTKOL INICIAL
PP=XAKTAN(ALFA)
IF (PP-P)450, 4, 4
CALCULAR EN QUE CAPA DEL MODELO SE ENCUENTRA EL FOCO

4 ZA=0.Q
D02 I=1,M
Za=2R+ZC1)
IF(Zn-P)2,3,3
2 CONTINUR
3 tg %S Ei. NWMERO DE CAPA EN DONDE SE ENCUENTRA EL FOCO
LAP=LR
‘ALY ES LA PPOFUNDIDRD DESDE LA SUPERFICIE HRSTQ UNA CAPR ANTES
TYPEX, 'LA=NUMERGO DE CAPA QUE CONTIENE AL

409

27

114

11 CONT

g;ﬁt*éég?ao DE TRQNSM[SIDN DE BAJADA PRRR'»H:'CRPQS Se1- 7'
TYPE*-'TRQNSMISION EN LA PLACA Y BAJO DE ELLA’
READ(S:%)TRFR
IF(TR.EQ. 1. )UP=UP/1, 7320508
IF(FR.EQ. 1.)UP1=UP1/1. 7320508

DE L} CAPA QUE CONTIENE EL FOCO
0.0

DO 27 K=1,LA-1

AL=AL+Z(K)

CONTINUE

CALCULD DE ANGULOS CRITICOS  *AC’
L=LR

NA=1

IPE=O

DO 10 J=LA,M

IF(U(J+1).EQ. 3. JU(J+1)=UP
IF(VJI+1)-U(]))56,334,334
AC=ASIN(UCI) AUCJ+1) 3

SE APFLICA EL CONTROL

ZB=0

DO 11 I-1,L

Z2B=2ZB+Z(1)

INUZ

IF(1-14) 31,30,

30
30 XL1={ZB-P)XTANCAC)+XA
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[piw}

13
423

[aiglig

17

Cc
25
2ae5

18
40

42

19
43

PP=XLIXTAN(ALFR)
IF(R-%LI1)ES,65,32
KL=ZLI)ATAN(RC) +XLLE
PR TAN(ALFR)
[F(R-M)68, 65,22
IF(PP-£0313,13 12
lF(l—hR)B@OO 6520, 6500

JEN=.A
CD TU 8300

Vg [FErIEN
IF((J+2)-M)15,15, 13
ACEAS THUCI) ZU(J+2) )
1F (1-110) 24, 33,33

R = (ZN-PYXTANTRC ) +XA
1F(R-NL [ )EG: 65 35
R =Z (D XTANCAD) XL 1
1F (R->L1)65, 65,35
PP=XL 1XTANCALFA)
1F(PP-2B)13,13,9
Lol+i

AN+

CONT INUR

GE CriCULA EL ANGLLD CRITICU CON LA PLACA.
1F/UC)-UP) 423y 423, 4

ACP=N5IN(U(T) 7UP)

IF(R-99339.0,97,58,97

CngULnR LOS TIEMPOS DE RECORRIDO
1IFGJ.EQ.LAXGO TO 40
IF((J-LA)=2)25:16, 16

SE CnLCULA EL ranva DE BRJADA PARA CAPAS HORIZONTALES
TBA=(ZA-PIAU(L
rBDrU<Ln)*=”PT((U(LQ+2)¥12) (JLAYERR2))
Th=TEA/TBB

IFCGI-1)-(LA+1IILB, 57,57

QT-“(

DO 17 I=LA+1,J

TB= TR+(Z(I)»U(l+2))/(U(I)XSQRT((U(I+2)*¥2)—(U(I)**a)))
CONTINUE

I'H=0.0

0 TO 18

TIEMPOS PARA LA ULTIMA CAPA Y LA PLACA
IF(U(LA+2) ,EQ. O, )U(LQfE)uUP

T™BN= (Zﬂ—P)YU(L A2
rD“=U(lG)XFGRT((U(LR+2)#YZJ -(UCLAYXX2) 3
TB=ThA/TLE

1IF(XL.1.52.0.0)G0 TO 40

G0 TU 42

CX=xA

Cy=P

TB=0.0

60 TO 43

CX=¥L. 1

CY=0.0

Do 19 I=1,J-1

CY=CY+Z(1)

CONT INUE

CALCULO DE LAS COORDENRDRS DEL PUNTO E
AQ=SORT ((UPKR2I- (VI A2
ﬁH=RUkCUa(nLFR)+U(J)XSlN(QLFR)
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112

106
1e6o

91

196

BH~=U¢J ) ¥COS (ALFA)-ARKXSINC(ALTFR)
M= 175t
IX= (U Y= C(EMXCX) ) 7 CTANCALFAR) -EM)
EY=F¥ATAN{ALFA)
CErS ”R'l(((CX“EX)**C]*((CY"EY)**E)7
=Ck ’U(J
SIF=&I1
GO TO 411
CALCULO DE LAS COORDENADRS DEL. PUNTD
TYPE#, ' FORMA DE TRANSMISION DE SUBIDR P=0 S"I '
TYPLX, *<MODO DE TRANGMISION PARA' M, "CAPASS
CALL AMEULWU)
¥X=0.0
JIwd
DO 9% JR=1,J1-1
XX=XXH(ZOIATH (VIR ZSART ((UCJA+2)XX2 1~ (ULJAI X%23 ) ))
CONTIMNUE
X1 el-XN
Y1=0.,0
DO 91 JA=1,Ji-1
YI=YI+Z¢JAR)
CONT INUE
CALCULO DE LAS COORDENADARS DEL PUNTQ G
AR=SORT ( (UPXA2) = (U (JVKE2) )
M= (ANCOS (ALFA) )= (U(IIXSTN(ALFAY)
DMe (O3 XCOSALEFAD )+ (RAXSINCALFA)Y)
GiM= (1) % (CM/DM)
GXe (Y= (GMYXXT) )/ (TAN(ALFA) - LGMY )
GY=CMYTAM(ALFAY

COMPARACION DE PROFUNDIDADES DE LA PLACA Y LA WLTIMA CAPR

IF(6Y-ZB)95,95,196
Ji=Ji+t
J=J

1F(UP-U(J) )96, 1060, 1060

S CRLCULAN LAS DISTANCIAS CE,EG Y Gl
EG=GURT ¢ ({EX~-GX)XX2) + ((EY-GY)X¥2) )
GI=SORTCC(GX-X1)X*2)+((GY=-r1)X*2))
SE CHlCULAN LOS TIEMPOS
1IF(EX.GT.6GX)G0 TO 333

GO 10 222

33 TYPES. " XXKKX MAYOR DISTANCIA XKKKKKKK’

€0 TU 198
TE=EG/UP
TE=G! AU
SE CﬁLCULR EL TIEMPO DE SUBIDA

=0.0
Lo 20 I=1,J]-
IF(UO[+2), EGI.O. W(I+2)=Up
TS= T+ ZC R0 42) 7 (U0 YXSARTC (U T+2)%%2) - (U 1IX%2))))
CONTINUE
TIEMPO DE RECORRIDO TOTAL
TTaTB+TD+TE+TF+TS
TYPLEX, ' TIEMPO DE RECORRIDO TOTAL  TT= 'HTT
lNTERFQSE PLACA--MANTO
GO TO 449
(CASO 4 KL QUE L FOCO ESTA EN LA PLACA.
TYVEA P CTRANSMISION DE SUBIDA PARA' »M *CAPAS> 7°
CALL AMEM.U)
HI=CiS/(SINC(PI/2)~ALFA) ) )+ (XAXTANCALFA) }
[F(HI-P)478, 478, 480

P3=F-- (XAKTAN(

)
DL =Pk (SINY (PI/E)-QLFQ))
[SeES -1
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}5 =E‘)/LLDS(RS INCUP/UPL)) )

AR (P Ls2) - TS THOUPAUPL J4ALFA)
SR=RAHCRSXCOS(HRG) )
Y==K+ (PSKSTHAREG) )
DO A5 JO0=1,H-1
IF)r1042) ,ED.0, )U(Je+2) ~up
157 IF(U'JH+9) ~U(.J8))896, 458, 450
£336 'ISH | '*é‘“’** LA ENERGIA SE ENTRARMPU EN LA PLRCA x*m'
o IR
158 ﬂ(‘: {15 HHUJR Y AU(I0+2)Y)
R (.
CR=ZIPHI0JD)
LR=2 0 JOYATANCAC )Y 110
LE-i1 0
=eRATIMOALFA)Y
1) . GE.UE)GD TO 460
), (M-1))060 TO 4467

155 COH“H'
4157 JO= Jo+L
68 T5-0.0
DO 4+t TU=1,J0
[FCILEQ, (JO-13)UCTU+2) «UP
IFCINLED . JR)UCTU+2) »UPY
[F(VIU+2),Ei).9. )60 TO 999
[FUCIL L EQ.UCTU+2))60 TO
10} ggﬂE?ﬂﬂv(lU)AU(lU+ )/(U(IU)XSQRT((U(XU+2)**8) =(U(IX%2))))
599 1F(U(Ja-1),EQ.0,)60 TO 666
GO T 444
€66 ﬁg“1q (Z(l)*TﬂN(ﬁSIN(U(i)/UPi)))
1) 465
444 [F(UJO-2).EQ.0.)60 TQ 667
GO T 445
£2457 HE2=11-C (201 KTAN(ASTN(VLL ) ZUP) 1)+ (2(2) )X
KINHCASIN(ICRIZUPLIY)
CO T 465
115 D0 BiG 121,.J0-2
. HFE'HL"’f(L( 1 JXTANCAS INCUC D) /UC14231))
28 CONT (MUY
HEE‘HEE+(Z(J0—1)*TF\N(QS”‘KU(J@“i)/UP)))
lg(¥éd@) LEQ.UP1)G0 TO 898
{
B {Sng '}**Y* LA ENERGIA SE ENTRAMPO Xokdkk*
B \
1199 NE’:’=HI{E+(Z(J0))*TQN(FISKN(U(JO)/UPI.))
AG5 UX=L-WF2
UY=UrXTAN(ALFA)Y
PPS=1S/(COS(ASIN(VP-UPL)))
AR=(1' [ ~-ALFA~(ASIN(UP-UP1))
TX=UX-(FI'S¥COS(AR))
TY=U R PPSASINAP)Y )
[IFCL/.LT.SXICO TO 98
RS=SORT( ((SX~RX) ¥X2)+((SY-RY)¥%2))
ST=SHRTCTX-SX) XE2)+((TY=-SY)I¥X2) )
TU=SORTCCCTX-UX I R2) +CCTY-UY) ¥%2))
TER=RG/UP)+(ST/UP1) +(TU/VP)+TS
TYFEY, " ¥k TIEMPO PLACA-MANTO= *,TER
Q T 478
449 COT=¢1/TANCASIN(U(J) /UP1)~ALTFAR))
RX= (Y- (CXXCOT) 27 (TANCALFA)~-COT)
RY=RXXTANC(ALFA)

<
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leiniel

65
198

199

141

112

VG=E ./ (COSINDINCUP/VURL) ) )

€0= (-1 (TAHASTHV (D AP +ALFARY)
UXs Ce 1 (CO*X 1) 072 CTANCALFAD ~CL)
Uy-U= 1 ENALTR)
HRB'((PI/E)-HSIN(UP/UP1)+RLFH)
EX=R/+H(PEXCOS(ARG)

SYuR (RS *QIH(QPG))

TXel - (RSXCOSLARGH(2FRLFN) )
TY=UNH(RSYS THARGH(Z4ALFAY ) )
TFCALLT.SXGO T 293

CALCULO DE DISTANCIAS

(CX-ROX%k2)+ L (CY-RY 2 4x2))
(SX-RXIX2)+ ((SY-RYIK¥2))
(%Y EXIHAZ (T -5 kR 2) )
(€
(X

R-UXD R+ (CTY-U 3 X420 )
[~ XK )+ (Y T-UYIXX2) )
E TIEMPOS DE RECORRIDO

Ui-51PT

TES=(CRAVCI) I H(RS/UPIHISTAUPL + (TUAUP + (UL AUCT))
TT1=1ESS+TS+TB
EYEEly‘TXENPD DE RECORRIDO SIBRE INTERFASE PLACA-MANTO TTi=',TT1

GO TN 199

TYP%ly'**l SE REQUIERE <+> DISTANCIAR Xxx?
40

TYPL*.’#X* MO SE TIEME CONTROL Xk

(0 TO 4

IYPFr,'#¥* LA EHEFGIQ SE ENTRAMPA  xkx*
IF(TER.LT.0.2)G0 46
GO TO 478
TYPEY, *¥Xk CAMBIAR DE MODELGO  xkk!
GO T 478
TYPEX, 'xXxx  NO EXISTE REFRACCION <REQUIERE + DISTANCIR>  kxkkx*
60 TG 478
R=0,0
PIS=PIG+1
DO 62 1J=1,1L-1
R=R+Z(1J)
CONTINUh
R=R/TAN(AL.
gég‘lm DE RECDRHDO PARA CAPAS HORIZONTALES
J=lL
’%Pg#.' XExxxxx  MODELO PARA CAPARS HORIZONTALES  Xkkkkk'
DO 199 Ki=1,M
ZA=ZA+Z(KI1)
IF(ZA-P )199.2%.200
CDNTI

LA=k
IF(WE.ED.O)GO 10 478
JulFE

TYPEL, ' IFE~", IFE

IF(LO-11) 142, 141, 141

TYPEX, 'NO EXISTEN TIEMPOS REFRACTARDOS’

GO T 478

TYFEX,* IFE=J*) IFE

DO 259 KAsLA,J

IF(LA-(KR~1))210,210,201

CALCLLO DE TIEMPO PARA UNA CAPA HORIZONTAL
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GO T 411
120 TYPEY "HAR®
201 T2 (ZL3-POXULAHL) ) 7 CUCLAYXSART (LUCLAF1)AX2) -~ (UILA) ¥%2) )
TE=XA+(ZA-PYXTANCASINC(V(LA) AULAR+1)))
TE=TE+(Z(LAYATANASIN(U(LA) ZU(LA+1IY D)
[F(LH-1)204, 206,204
(04 DO 200 Ke1,0A-1
TE=Ti+(Z(KIKXTAN(AS NIV ZUK+2) ) )
205 CONTINUE
1F (W-TE)98, 206, 206
286 T=T+((LW-TE)/U(LA+1))
IF(P-ZA) 328,327,328
“27 LAsLHFL
328 DD 207 K=1,LA-1
TaT+¢ (ZCKYFU(K+2) ) 2 (UK XSQRT ( (U (K+2)%k2) - (U(K)*XE))))
207 CONTINUE
IF(P-7A)331,330, 331
33 LA=LA-1
931 T=T+(Z2LAY/ (ULAYXCOS(ASINCULAY AUCLA+L)) 1))
TYPEL ' dopkkk TIEMPO REFRACTADO Ti= *, T
60 T 250
CALCULO DEL TIEMPO PARA MAG DE DOS CAPAS
210 ¥E§ZH—g)/(U(LQ)*CDS(RS]N(U(LR)/U(LQ+2))))
=0,
DO 212 K=1,LA
TeT+H(Z(K)Z(UVKIXCOS(ASIN(U(K) /U K+
TEI=TET+(Z(K)XTANCAS TN(U(K) ~U(E+2)
212 CONTINULE
IF(U(KA+1)  EQ.©,)G0 TO 478
TEI=TEI+((ZA-PIXTAN(ASINCU(LA) AV(LAR+2) ) ) J+XA
TEI=TEI+(2X(Z(KARYXTANIASINIV(KAR) /U(KA+11)) 1))
IF(H-TET)98, 214,214
Q14 T=T+((L-TE1)/U(KA+13)
TaT+ (24 (Z(KA) 2 (V(KAYXCOS(RSIN(U(KA) V(KAL) D) )
IF(LA-(KA~1))215,213,213
13 TYPEX, ' kexk TIEMPO REFRACTADO  Ta2+',T
GO 10 250
215 IF(U(KRA+1) EQ.Q,)G0 TO 478
T= T~f'N~rEl)/U(KR+1J)
DO 217 K=La+1,KA-1
r-T+(P2(Z(K)/(U(K)*COS(Q INCUCK) ZUCK42)33) )
IF(UKA+2) .EQ.9.)G0 TO 217
fEI-Thl+(2*(Z(K)*TRN(GSIN(U(k)/U(K+2)))))
217 CONTINUL
[F(W-TEL )98, 220, 220
220 T=T+(éN—TEl)/U(Kﬂ+1))

=K
TYPP*:' ****3* TIEMPO REFRACTADO PARA '»KS:'T=',T
450 CONTIM
78 PP-XH*TGN(QLFQ)
CALL. RADC(LAP)Zs Py Wy XA P1HMOD, M PP ESs ALFAV ALY .

2)))))
)))

45 TYFEY, 'OTRA VEZ? Si=1  NO=-1'

READCSIMAR
IF (141R) 48, 48, 498

438 TYPE# '??77 LDN LOS MISMOS DATOS S=1 7797777
READ(S, 4)
(132, [Q 1)G0 T0 1112
GO _T0 i

1112 P=FIl

78



ALFA=ALIM
PIG=~1
SlPa~1
GO Ty 692

48 CALL EXIT
IIND

79
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