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INTROOV.:::cror-~ 

Desde la c,nliguedc;cl se ha pensado que la ocurrencia da sismos esla 

asociada con la presencié! de e.:;fu2•2os en el interior de la Tinrra. Sin 

embargo, esta idsa no pudo SE:t- relc,cionada de maner-a ~Eitisf ,::,:eluda con 

la ocurren:::ia de tm sismo prn- un la1-go tiempo, a pesar da que le. leoria 

del interior de la Tierra ati-ajo la alencion de algums de los rnejorns 

cientificos del siglo pasado como fueron Cauchy, Laplace, Poisson, 

Lame, Lord Rayleigh, entre otros. No obslante, se logro establecer 

los fundamentos leoricos de la sismologia, especialmente en Jo que se 

refiere a la leoria de elasticidad y a la propagacion de ondas. Un gran 

avance dentro del estudio de los sismos lo constiluyo el surgimiento de 

la idea de la expansion del sualo oceanico y con eslo la existencia de 

placas teclonicas. Aunque esta leoria no permite determinsr la 

ocurrencia da sismos, es de gran importancia en el eslu:Ho de los 

mismos puesto que las caracteristicas que prnsentan dichos eventos 

estan en funcion de los procesos tectonicos pr1esentes en las regiones en 

las cuales ocurren. 

La sismicidad de la tierra es tma manifeslacion irregular pero 

conlinua da la lenta variacion del campo de esfuerzos senUdo en la capa 

exterior de la Tierra. La disLribucion de lci octi"..-'id3d sismica qua 

ocurre en la tierra esta altamente correlacionada con la distribuoion 

espacial de los limites de las placas (Van Seggem, 1981). De hecho, 

se na establecido qua en dichos limites tiene lugar la mayor parle de la 

actividad sismica q~e ocurre en la Tierra (Lomnitz, 1974). 

Generalmente uno se pregunta: Que es un sismo? 



pcdernos menciorEr unci qu2 esbblece que Lm sismo es una cn:rgia 

transiloria en la lilosfora da la TierTLJ la c.::..r..:l ~::.; dé:tc:::~.o/~.:i ~~:;;¡:.:; u:;::: 

ondas sísmicas (Lcmnitz, Rcs2:1bludh, 19'/5). En este mismo srntido, 

Lomnilz (1974) cst3bl82e qu2 un sismo pude SE)r definido en al mcnDs 

tres maneras distintas: 

1) Como lllla ruptura mec:ar:ica lcc.diz3]3 m la lilcsfora o manto 

superior de la Tierra. 

2) Como parte de un procese r.stc:c.::;stic::; ds trnnsferencia de emrgia 

desde el intorior de la Tierra h3sta b superficie. 

3) Cerno radiacion de ondas elaslicas las cuales se prop.sgan a lraves 

del interior de la Tierra y a lo lat'go de su superficie. 

Tradicionalmente se ha considerado que la sismologia es aquella 

que estudia la Tierra en fundan de las ondas sísmicas y de los medios 

a traves de los cuales, se prop3gan. Sin embargo, L!Tl nuevo enfoque fue 

introducido a partir de 1940 mediante el planteamienlo da modelos 

probabilisticos gua trataban da explicar los procesos involucrados en la 

ocurrencia de un sismo, sw·giendo estos can mayor frecuencia a partir 

de 1960. Conforme ha transcurrido el tiempo, este tipo da modelos ha 

ido tomando una mayor importancia dentro de la sismologia, basando su 

validez principalmente en dos aspectos: 

1) La incompletez de los datos con qua se cuenta para gran parte de las 

regionas sismicas. 

2) El poco conoclmi~mto de los procesos gua ocurren en el interior de la 

Tierra. 
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Nueslro estudio comlittr/e un mdelo de este l.ipo, en el sentido de 

qua la de'.:?cripcion del sistema sismico es realizada en lcor-rnin0s tfa um 

funcion de densidad de probaLi Ji d2d (f (17, t.)). E:n esle iJ ;__,l_c;:,jo, ~,;2 dr?'.3F:rl 

obtener una descrípcion de la sisrnicidad d2 ];:1 n::gion de Oa:<aca 

enfocando su atencion en las propiedadEs de largo y mediano plazo, es 

dBcir, deseamos esludiar intervalos de tiempo gue varic:in cksd2 un día 

hasta miles de anos de manern que la dascripdon de la complejidad del 

mecanismo de ruptura sea suficientemente rnalisLa. El modelo que se 

emplearn es del tipo asperezas manejado por Lomnitz-Adler (198Sc, 

1988). 

La estructura que presenta este trabajo es la siguiente: En el 

Llipitulo I se presenta una discusion genaral acerca de la teoria de 

tectonica de placas y de la importancia de estos procesos en la 

ocurrencia de sismos. En el Cópitulo II se plantea Ja imporlancia de 

los modelos dentro de la sismologia y se habla acerca del mo;::lel.o de 

asperezas que se empleara asi corno de la ect.Bcion dinamica que nos 

permitira llevar a cabo la descripcion temporal del sistema. En el 

Capitulo III se discuten aspBctos importantes de la teoría de 

Percolacion, que constitll'¡e la coneccion entre el modelo y la ecuacion 

dinamica, ademas da plantearse· de manara detaiiadB la forma en que 

fueron realizados los calculas. En el Capitulo IV se aralizan algunos 

aspectos da la sismicidad y la tectoníca de la region de Oaxaca. En el 

Capitulo V se presentan los resultados y una discusion de los mismos. 

3 



C.'\PlTULO l 

En esta sec:cion se disculrm cilgun::is E:spec;los do la lG'Jria d2 lt::donica ele 

placas y se an::::ilizan ciertos par.;motros impc:rlantcs d2nlrn dGl° estt:dio 

de los sismos. Posterionmmle se plantea un:i clasificé.lcion de los 

sismos en f uncion de los procesos ledcnicos in':olu::r,a:fos. 

1.1} S!St\.1ICIDAD Y TECTONICA DE PLACAS 

Para entender la distribuc:lon y los tipos de sismos que o::urren en 

la Tierra es nBcesario enlend2r la cirn::rnatica de las placas. 

Hisloricamenle, la existencia de placas esta asociada con la idea de 

Deriva Continental propuesta por F.B. Taylor (1908) en los Estados 

Unidos y por J\lfred WegenE:r {191 O) en Alemania de manara 

independiente. N::i hay du;:ía de que desplazamier:\.os horizontales de gr-an 

extension ocurren, tales como los observad::is a lo largo de la Falla de 

San Andrns en California'. La teoria de Wegener fue apoyacl::i entre 

otras cosas por la similaridad de las lineas costeras de PJrica y 

America del Sur, asi corno por la ssmejsnza de rocas en ambos lados. 

Sin embargo, en un principio esta idea n:J fua mLr/ aceptada y se oivido 

por un tiempo. 

Durante les primeros anos de los 60's la hipotesis fue nUBvamente 

replanteada de manera mas firme debido al hacho da contar con mayor 

evidenda geofisica, entre las qua se encontraban estudios referentes al 

magnatismo terrestre. La nueva te.:>ria aparece bajo varios nombres 

tales corno la hipotesis da la expansion del suelo oceanico {nombr-e 
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sugerido por Han:y H. Hess), la rnJ::?Va tecl::;nica glohsl ::; tc::::tcrüc¿.:¡ de 

placas. Segun Le Pich'.Jn et al.(1973) "ledonico de pls::::;;s es tm:i 

hipolesis unific.~mte que proporciom un nw:.folo cinematico de la capa 

Sllj)edm- de la Tieri-a" , sup::miendo que esla c2pz1 d¡::.n;:mlin3da lilosfe::-a 

8S fficiS dgida gu::o Ja C'C:.I\;; guci ''" --:~~·•~nh-,, f'"T cblvo J'ü l~rf[ll' ._.rl, ,,,_·, ...... "-"'1.-Jl'""' u ..... t.:;; t:::. 1 .• •J'.~• 1.... ....... "'~J .. ._. .... o...... \ª-J ... , .J'-" t::l o 1 .. 

Esta hipolesis implica qua la cor-lcza, cr·t::ada en les ccnlrns cle cxponsion 

o cordilleras cenlrn-oce<:lnicas, se de;<;:;plaza en dirccciorES opu2stas de 

estas. Aprnximadamenle perpendiculares a dichas corditleras hay 

fallas (den:iminadas fallas tnmsformado:.s) bs ctBles marc<m les lineas 

de ruptura y con esto la direccicn del mm·imienla rnlativo de la crn-tE?za 

formada. El suelo oceanico se aleja de la cordillera h3sta que choca 

con Lll1 eje continanlal dan::.!o lugar a una lricht::ra o zona de subdu:::cion 

(figura 1.1). 

Teclonica de plc:;cas sin em!:Br-go, es cir.emalica y g,;;Qmetr'lca y no 

es una teoria en el sentido d& identificar las fuerzas resp:insables del 

movimiento de las placas. .A.si, mientras L::i solucion de Las relaciones , 
geomelricas de las placas ha absorvido la aten::ion de los geofisicos y 

geologos, las cuestiones dinamicas han sido estudia::lás de manera menos 

considerable sin gue hasta el momento se h::iya lagra::lo L"l conoenso 

acerca de cual es el mecanismo detallado que origina el movimiento de 

las placas. 

Es ah:::ra generalmente a::eptado que la capa superior da la tierra 

{litosfera} esla con.stiluida por un cierto m.rrnaro de delgados y rigidos 

bloques de matedal tarnbien llamados placas. Como lUlé.l primera 

apro:dmacion, Le Pichon (i 968) propuso la existencia de seis grandes 

placas: la del Pacifico, la Americana, la Africana, la Euroasiatica, la 
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figura 1. 1.- Diferentes tipos de limites de placas. Las placas son 

formadas 811 Los centros da expanslon (cordilleras cantro-ocsanlcas) y 

son subducidas en las trincharas. En las fallas transformadas llena 

lugar movimiento relativo entra las placas. 
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ldica, la i\ntartica. Sin emb.:,r~¡;o, e>~bten otr&s pla:::as gua éí: .. In1~::: cfo 

men::.rns dimensiones tienen irnp0t-Lan:::ia drnlro de: los prcsc::os 

tectoniccs g:.12 o;:;L!!Ten en la Tierra y entre bs cuélles se cncuenlJ·2n: la 

de Cncos, la del Ci:wibe, N::izca, la /\r;:;biga, l.a Filipim }' la da S:):ndia 

(figura 1. 2). 

Al h;iblar rfa pla::<:is, es n-2.::.:.se;do mon::~ion;:,r que e:dslen diforen:::ias 

entre la litosfera oc¡:;anica y la lit.osfm-a ccnliné:ntal quOJ 12s consliluyen. 

En este sentido, adsmas del conlr'aste en espesor entre las ¡xirles 

conLinenlales )' oceanicas de las FlacJs, sier.::lo la liLosf Ewa conUr.:ntal de 

mayor espesor gu.::i la litosfera cceanica, ha/ una rem3rc.sole difornn::::ia 

en sus ed::ides, con lo cual puede de::::irse ql12 la litosfera continental ha 

tenido una 1m:.yor historia en ccmparadon con la litosfera oce2r:ica. La 

notable poca historia de la 1 itcsfora cce2nica presente ac::lU3lmente ha 

sido inferida de estu:lios de Gn::irnciliós magr.stic2s, siguiendo la 

sugerencia planteada por \lir:e y M2Uhe-.vs {1963} de que el proceso de 

expansion oceanica debe retener la historia de las inver-siones gue ha 

sufrido el campo magnetico de la Tierra. En base a estos estudios se 

encontro que la parte Este de la cordillera cantro-o::::eanica del Pacifico 

es una de las zon.ss donde nueva corteza oceanica esta siendo creada a 

velocidades considerablemente rapidas da hasta 10 cm/aro. 

Los limites de las placas son sismicamente acfr.'os como t..."13 

consecuencia del movimiento relativo que tiene lugar entre ellos. La 

sismicidad de la Tierra, por lo tanto puede ser usada para dar una idea 

del lamano y forma de las piacc;s asi como de los limites entre ellas. 

Las regiones de sismos de focos profLmdos estan algo restringidas y 

marcan d'.Jnde las placas estan descendiendo hasta la astenosfera o donde 
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estan ch:;c;m::lo (ZDrBS de suS::1u.:cic:i). N'.J chsl2nte dicl-v;,s zcr,;:is dG 

subduccic-n bmbicn pn:.ssntsn sismicidsd ::.:upcrficial, siendo ejemplo rle 

esto las cústas d.:ü Pacifico do Me>:ico, Chile y Jc::,p::in. 

placas se eslan saparardo ("rifLs") y lus foLbs tral'.'::fc:·madas (e=: é2cir, 

los lugares dc,n::le las plcic::is se estsn cksliznmlo en un movimiento 

relativo). En los ocGanss, las n:.gicms cfo sismos sup.Tficiales estan 

bien definidas en Lanlo qua en lc-s cc:mlinan~.es dich:::,s regiones pn:,sentan 

um distribucion mas difusa~ presumibLcmente r·eflejanJo La mayor 

historia de la corteza ::::onLinanLal y la pi·esenr::ia de muchas fallas y 

fracturas. 

Si se observa un mapa que presEmte la sismicidad global en un 

cierto periodo de tiempo, es posible dis!.inguir algunos patrones 

caraderisticos (figura l.3) {Cdler, 1987): 

a) El sistema de cc.rdilleras centro-oce2nicas esta perfe::::tamente 

definidD por La localiza::::ion de los, sismos que h:;n ocurridD a lo largo de 

las mismas. Por ejemplo, las coréille:-as centro-c::;e;;,nic.as d5l 

Atlantico y del Pacifico Este pueden ser seguidas empleando epicentros 

de los sismos a lo largo de miles de kilometro.s. 

b) La locaiizacion de las trincheras o zon::is de subduccion tambien es 

reflejada mediante los sismos con profundidades focales mayores de 

100 kms. 

c) Al graficar las localiz:aciones de sismos sobre l.Il1 corte vertical a 

traves de las zonas de subdu~cion se.observa que la placa oceanica que 

desciende esta claramente definida. Tales zonas sismicas son 

conocidas como zona~ de Wadati-Benioff. 
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Es cc:inveniente menc:icmr gus carca dal 75% de les sismos 

, 1 cmTesponden a les limites de subdu::cion de la P!R'J:oi d·~l P:::c:!fic:: '/ ~lr.; 

a lo largo de um ssc:usn~ia compleja de limites de pl2cas qua st: 

extiende desde los Himala1as en /\sia CGnlral y China a lrav2s de 

Africa, .A.fganistan, Irnn, Turgula h.::ista el lvlcdilci-rnneo. Men;::s clel 

3% de la energia sismica de la Tierra es Uberad::i en las cordilleras 

centro-oceanicas ( Lomnitz, Singh, 1976). 

1 .2} FALLAS Y ONDAS SISMlCAS 

Por falla se entiende aquatla superficie de la Tierra en la cual un 

lado se mueve con respecto al otro y que suelen representarse como un 

plano a traves del cLBl ocurre un movimiento relativo. La descripcion 

del movimiento es realizada en b2.se a la definicion del plan.9 de la falla 

y la direccion en la cml ccurre el deslizamiento (figura 1.4). Aunque 

las direcciones de deslizamiento varian da tal forma qus el angulo de 

deslizamiento puede tomar valores entre 0° y 360° , tres tipos 

ftmdamentales de fallas, descritos por los valores de su z:igulo de 

deslizamiento, son de gran irnportan:::ia para entender el mecanismo 

focal o geometria de fallamierito de un sismo. Cuando los dos lados de 

la falla se desplazan horizontalmente ("strike slip") es posible tener dos 

tipos de movimiento. Si el angulo de deslizamiento (>.) es cero, la 

pared superior se desplaza hacia la derecha y al movimiento producido 

se le conoce como movimiento lateral izquierdo. 

cuando .\=180° ocurre un movimiento L=iteral derecho. 

Por otra parte, 

Los otros dos 

tipos de fallas describan el movimiento puramente vertical ("dlp slip"). 

11 



Ctsn:lo >.=270° la pard s:u¡:i:c;rior se dssplaza hEi::La c;b:.jo c<:ius2n:.b 

fallamii:::nlo n:rrnal, en l:::nLo qua cuando .\=90º la p:ind supcdor so 

desplaza hacia atTiba prducicido un L::.Uz.:-;iic:-:tc !rr-'t:r'.'°') ("lh:--usL f;:ull" o 

"revm-se faull") (figura 1. S). 

La geometria da fall2mit:mlo o mecanismo focal es esLudiada 

rnediwLe los sismogramas registra:.bs en di'.·er.::ss esl;;:icion2s. Para 

esto es nscesado entend8r los palrnn2s de cdas sismicas que se 

generan al ocurrit- un sismo. L01s ondas sismicas o elaslicas, las 

ctr:iles aparecen éil ccurrir la ruplu1~a rnpentim de U'B fuante sismica o 

por una explosion sa propagan a traves del interior de la Tierra y a lo 

largo de sus capas superficiales. Eslas se pueden clasifica1· en dos 

tipos: 

1) Ondas da cuerpo, las cu::iles se propagan a traves de ia Tierra. 

Dentro de este tipo se ern::uentran: 

a) Las ondas longitu::liriales, ondas P. 

b) Las ondas trnnsversales, ondas S. 
~ 

2) Ondas superficiales, las cu3les se propagan a lo largo de alguna 

superficie. Dentro de estas se en:::uentran las ondas Love {L) y las 

ondas Rayleigh {R) las et.Bles se propagan a lo largo de la superficie de 

la Tierra. 

t-.1ientras que las ondas de cuerpo tienen libertad de propagarse en 

practicamente cu:i.lquier dira.::.::ion a traves del interior de la Tierra, 

las ondas da superficie son "ondas limitadas" ya que ellas solamente se 

propagan sobre algun3 suparficie o capa. Adamas da su forma de 

propagacion, los des tipos de ondas difieren en lo qua respecta al 

movimiento qua ocasionan en las parliculas da las estructuras corticales 

13 



l'ALI..AMlfNTO HOIUZOl'4TAI. 

lSTMIK! SLll'l 

figura· 1.5.- Tres tipos basicos de fallamienlo. Movimiento 

horizcnlal ("strike slip") gua puede ser lateral lzc¡uierdo o lateral 

de racho. F allam lento vertical ("dip slip") al cual pueda ser normal o 

inverso. 
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que atravies:;;n )' en sus ·1olc:::idsdGs d2 ¡:r·::?Jg¿;cion. El mJ\'irnicnto de 

las particulas é.lfedadas por ondós P, las cu2lcs san ondr.:s 

longitu::lin::.les, tiene lug;ar on la dirccion Ga rnp;:igü:::ion d;::; J¿:; cnda, 

involuc::rém:b sJlo un cc:mbi o ·;::.h~:-:-:ct.!-i ::o (r:nniprnsion o di b~ :.;::ion) sin 

distorsiomr la forma de la Bsln1:::lu::-a. Pm · ulrn kd::i, L'.:,; ún~ñs S s::;n 

ondas transversales que origimn que el mc-virnicnlo rfa bs p3rticulas 

este confinado a un plam perpendicul<:ir a la direccion de prnp;::.g<icion. 

En este caso, la propc.gacion de las on::l:;;s S a tra\•es de un bb:¡ue de 

malerial origina dislorsion en la Forma del material sin d::ir lugar- a un 

cambio volumetrico (figura 1. 6). i\n'..es de eslabie::er· el cont:-aste de 

velocidades entre ómoos tipos es cc.f1'.12nienle men:ionsr que debido a 

que la velocid::id cfr:, lc,s andéis ti-ansva·ssles o de cede dep2nde de la 

rigidez estas no pueden prnpagarse a traves de fluidos. De esta forma, 

las ondas que se prnpagan a lréi';es dd r:u~leo o de los oceanos deben ser 

ondas compresionalEs. Las ondas P viajan mas rapido que las ondas S. 

Les primeros sismologos pensaban que los sismogramas result.<3nles 

de un sismo estarian constituidos poi- pulsos de odas P y S, sin 

embargo quedaron sorprendidos al dsrse cuenta de que en lugar de esto 

los sismogramas eran domin:1dos por grandes ondas de largos periodos 

las cuales arrivaban despues de las ondas P y S. Esas ondas fueron 

consideradas como ondas de superficie, esto es, ondc.s cuya er:argi<=t esta 

retenida inmediatamente debajo de la superficie de la Tierra. Las 

ondas Love (L) provocan un mo';imier.to de particuic.s sobre los bloques 

superficiales gua concuerda con las on:fas (SH), es de::::i.r, transvernal 

horizontal con la restric.:::ion de que dichas ondas salo se manifiestan en 

las capas mas prc:<irnas a la SL.'Perficie. Para las ondas Rayleigh (R) el 
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NOVIMll!NTO Dl!L lll.0001! CORTICAL Pl!llPl!NDICULAJI 

A LA DIR!CCION DI! PROl"AOACION. 

-OHDAll 1 l 
Dllll!CCION DI PROl"AGACl()fj PfttNCIPIO Df MOVIMIENTO 

ONDAS I" lllOVIMllNTO DI! LA CORTI ZA A 

LO LARGO DI! LA DIRl!CCIO,,; DI! 

PROPAOACION. 

figura L6.- Movimiento de las particulas afectadas por ondas S y 

ondas P. En el caso da las ondas P, el movimiento es en la dlreccion 

de prapagacion de la onda involucrando un cambio volumetrlco 

(compreslon o dilalaclon) sin distorsionar la forma del material. En 
lanto qua las particulas afectadas po• ondas S se mueven eri t111 plano 

perpendicular a la diraccian de propagaclon originando una distarsion en 

la forma del material sin ocasiona• un cambio volurnelrlco. 
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movimiento da las pot-Ucubs es olipUco, con el pl2!D da la elipse 

vertical y en:::cnlrnn:fose ¡;n ni plan;:; de ¡:rDF-Jgacion (figura L 7). 

D1..1m1le su prnp:ií}::.:icn a ln:ivos dGl inLedm- de ln lierTa, ins ondss 

de cuerpo sigusn l;:,s mismas leyes gue son validas p:wa c1.1Jlquier otro 

tipo da propagadon de ornfas, por ejemplo las cn::las de luz En oplica. 

Dun.mle su rncmTido, las ondas sisrnicas dra.,•iGs<::n div2r::.::s superficies 

de discontinuid:id las cusles gem.:t'almenle estan separnndo dos medios 

diferentes presentando asi refk::xiones y nof racciones en dichas 

superficies y con esto cambios en las valocidades de las ondas. De 

hecho, mediante el anslisis de estudios de velociddes de las ondas es 

posible estoble;:::ar el lipa de eslruclura geologica presente en 

determinada zona. Es interesante mbr que rnianlcas la propagacion de 

las ondas sismicas es gobernada por leyes malemalicas exactas, la 

ocLnTencia de sismos manifiesta la presencia de procesos da ca¡ader 

estocaslico, enLen:iidos estos como modelos rnatemat.icos de un sistema 

fisico el cual ccmbia da acuerdo con las leyes de la Probabilidad 
: 

(Lomnitz, 1974). 

1 .3) PARAr-.1ETROS DE FUENTE 

Una fuente da ondas sismicas (ya sea lil1 sismo o una explosion) 

esta definida por los parametros siguientes: 

l} La Latitud y Longitud del epicentro (es decir, el punto sobre la 

supe1-ficie de la tie1Ta localizado verticalmente encima de la fuente). 

2} La prnfl1ll:iidad d~ la fll3nte o profundidad focal {la fuente es llamada 

foco o hipocentro). 
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OIRECCION DE LA OllDA 

t • T/2 

lz3T/4 
t• T/4 

X 

figura 1. 7. - El movim lento de las particulas afectadas por una onda · 

Rayleigh r:is eliptico. La rotacion sabrn dicha elipse es retrograda. 

Asi pUGS, al movimiento de la particula cuando asta se encuentra en la 

parte superior da la elipse es contrario a la direccion da propagacion de 

la onda. 
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3) El lit::mpo del evaito, o li8mp::; de odgen de las cn:bs sismk:Js. 

4) El lamano del 8'>'enlo, magnilu:l o ena,gia de las on;bs sismicas. 

Para deter·minar los tres pdrnsros pa1-arndros s:ilo son ne:::l"'.:;~wias 

medidas cle Liemp, E:s dt::cil-, los liempDs de atTi\'O de l<Js u:J;:is 

sismicas a las v.::wiéJs esLacicri:.,s sismologicss, u1 L:t~'.1 D que el ulUmo 

parametro re~uiern me:licioncs de arnpliludes )' p::riodu::;. De esta 

forma puede eslablcccrss qua los pdmeros tr-es p:;ramdn::s son 

pararneti~os cinanaticos en t;;nlo qu:::: el paramelro 4) es un p211-arnetro 

dinamico (Bath, 1973). Debido a eslo, es conveniente disculir un poco 

acerca de este ultimo parametro dejando a un lado los primeros Lres. 

La primer pregunta qua uno se h:;ce con respecto a m sismo es: Que 

tan grande es?. La me::íida m;;s simple es proporcionada por la 

magnitu::l, una medid::. rela::ionsda con el lamano cel registro sDbre un 

sismograrna. 

En la estadistica de los primeros sismos esLudiad:cs se obtu;ieron 

resultados erroneDs debido a gua la energia liberada m era tomada en 

cuanta en tales estudios. Sin embargo un gran paso fue dado en los 

1930's cu::indo el sismologo norteamericano Charles Richter propuso el 

concepto de magnitud. La magnitud es una cantidad caracterislica de 

cada sismo {o c--:plosion) y Las determinadones hachas en diferentes 

estacionas o por medio de diferentes registros d2!Jen concordar dentro 

de cierto limite de error. Las magnitudes pueden ser clasificadas 

principalmente en tres tipos: 

ML, es la magnitud original introducida por Richter en 1935 y gue fue 

empleada para los sismos que ocurrian en la parte sur de California. A 

esta magnitud se le denomina magnitud local y es determinsda a partir 
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de la amplitud me::!ida dt:l regisLrn de un sisrnogt·afo par'Licula:.-. Parn 

sismos a grane.les dist<m::ias, las dJs nv.::gnllu::l2s rnas c:mu;~ncnle 

usadas son f\.\ (rn;:;gni tu:J da on:lss supar·fi cialus) y rnb (magniLu:l de 

Dr.:l;;s Je cuarp.J). [11 i 945 CuLu1L.2rg Jt::'.:ié:tTollo ];:, c'.::.:::wl:::i [JG m¿gnitu:.1 

de rm;nera considETé.lble hacien:lo!a aplic:able a cudquier· disl:irda 

epicrntral y p::;ra cL.:-Jlquier lipo de sismografo. Estas lrcs escabs no 

concuerdan bien entre si, lo cinl indica gua Llll mismo e-,1;::nlo Lerdra 

valores diferentes en cada una dE: dich::1s es::alas ademas da gue para 

diversos eventos tanto Ja escala de ondas de cuerpo cerno la de ondas 

superficiales sufren saturacion. Debido a esto, se h::i planteado una 

nueva escala de magnitudes, la escala rna6nitud-rnomento (M ) , la cual w' 
no sufre dicho problema mas sin emb::,rgo solo es dispcmible para pocos 

eventos. 

La magnitud es um. unidd fenomemlogica del tamallO da los 

sismos Ja cu3l puada sar dificil de relacionar directamente con 

cualquier parametro fisico da los sismos (Lomnitz, i 974; Kanamori, 
i 

Anderson, 1975; Gallar, i 987). 

realizar dich:i coneccion Brnne 

Buscando un parametrn qua permita 

( i 968) introdujo el concepto da 

momento sismico. Este concepto se bas3 en la equivalen~ia entre 

dislocacion elastica y un doble par de fuerzas que es La forma en gue se 

modela una fuente sismica (Kanamori, Anderson, i 975) y solo depende 

del mecanismo fisico de La fuente. El momento sismico se determina 

por medio del espectro de F ourier de lo.s sisrnogramas a periodos 

largos. Dado que ondas de pariodo largo son menos afect.adas por las 

complejidades estructurales qua las ondds de periodos cortos, el 

momento sisrnico es uno de los parametros de fuente mas confiables 
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que se detErrnin::in insln1rnentalmenle. 

Exisle un p.:::irametro que aun::¡ue no Gs ccnsiden::d::i corno par·;;.mGlrn 

de fu=:nle L::::L;; rd:::::iorndo c<Jn la msgnitud. Esle Fwn:rnet.:--e: es la · 

inlensidad de un sismo. CrnNicr,:; c::nlen:l·2r Ja dff¿;·c.n:::i:; qi:2 c~:isle 

entre intensidad y magnitud. Mientras qu2 ln rnagniluj es delet rninda 

a partir da n;gistrns de inslr.Jmcnlos, la blensidad se bsss en los 

efectos del sismo cerno son 10s causados 2::·bre consln12cionss, efodos 

topograficos, etc .. 

1.4) TIPOS DE SIS!v10S 

La mayor parte de la adi'/idad sismica que tiene lugar en la 

Tierra esta asociada con E.structuras tectonicas corno son las zonas de 

subducoion y las cordilleras csnlro-oceanicas. Debido a esto, 

clasifiéaremos a los sismos en funcion de las estru:::luras tedonicas en 

las qua ocurren puesto gua ks carade::-isticas de estos estan 

directamente relacionadas con dichas regiones. 

a) CORDILLERAS CENTRO-OCEANICAS 

· En el caso de la mr-dillera centro-o:::eanica del AUantica se ha 

encontrado gue los sismos ocurren casi e:<clusivamente en la parte 

activa da la falla transformada entre los dos segmentos da la 

cordillera. El mecanismo focal &sedado con dichos eventos es del tipo 

deslizamiento horizontal ("strike slip"). Ademas de estos eventos, 

tambien ocurren sismos a lo largo de la cordillera misma los cuales 
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presen~an un mEcanismo dd tipo fallamiento mrmal. 

En CDntraste, los p::;lrnn2s sismicos observa:los para la cm-di! lera 

ct::nlro-oceanica del PaciJico pn::SE.nLan c2raclerislicas difor·entes. En 

esta, lc.m!:fon ocurren sismos sobi-e las follas ln:;rsfonnodss (con un 

mecanismo dal tipo dEoslizamient.o !nrizonlal), sin embdr·go muy pocos 

eventos ocLnTen a lo largo de la cordillern (figurn 1. 8). Sa piensa que 

dicha discrepancia entre ambas crn-dillm-as es ocasiomda por la 

difert::ncia en las velocidades de expansion pn;sentes. 

b) ZONAS DE SUBDUCCION 

Dentro de los sismos gue hón ocurrido a lo largo de las zonas de 

subdl18cicn se encu;;ntran los 2v2ntcs mas grandes rep::irlados en toda la 

Tierra. Como ejemplo de estos eventos se en:uantran los sismos de 

Chile en 1950 (M = 8.3, M =9.5) y el da 1\laska en 1964 {M =8.4). s w s 
Como en la mayoria de los grandes sismos de subdu:cion, el mecanismo 

mostrado es el de la cabalgadULa de Ul1a da las pla::;;s sobre fa otra, en 

los eventos mencionados corresponde a la cabalgadura de la placa 

continental sobre la litosfera oceanica qua subduce. En estas zonas 

l:ambien ocurren los sismos mas profundos, los cuales constituyen la 

zona de Wadati-Benioff y que pr:"esentan profundidades de hssta 700 krns. 

Los eventos caracteristicos de las zonas de sub::luccion son sismos 

que presentan lil1 mecanismo focal del tipo falla inver-sa ["thrust 

earlhquakes"). En algunos casos dichos evantos parecen provocar una 

rupttxa a lo largo .de toda la region mientras que en otros la ruptura 

tiene lugar en varios eventos sobre un corto periodo de tiempo. Otra 
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CENTRO DI!: 

EXPANSIOH ..... ..... 
-------....,...;;;;";;:;;;;;•__,..---.....---~~~-~-~-RAC-~~~ 

,ALLA NOñNAL 

,AL.l..A TRANS"111MAOA 
~ ---------------,--:::::.=---n·--·--··-

r 
f'AU.AMll!NTO 

HOAIZOHTJ!IL. 
lSTRll<I!! SUPI 

figura 1.8.-· Posible esquema tactonico da los sismos qua ocl.llT'811 s11 

los cent.ros de axpansion. Muchos eventos ocurra11 an la parta activa da 

la falla tran.sformada con LU1 mecanismo focal dal lipa deslizamiento 

f-Drizontal ("strika slip"). Mientras en los centros da e:xpansion lentos, 

como la cordillera cen!'.ro-oceanica dal Atlantico ocurren sl.smos a lo 

largo de la misma con un mecanismo del tipo fallamiento normal, en 

los cEmtros rapidos como la cordillera del Pacifico estos aventas son 

poco fnicUBntes. 
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clase de eventos de subdu2don s:::m ó=JU:?llos t¡lE rG:;:ullan c.k~ la f!t::dcn de 

la pl2ca que subduce al rntrar a la lrin::h2ra. Eslu:lios rcfcn.mles a la 

proflln::Jidad focd de !es slsm;::;s ;¡1F: G::UIT~rt Gfl L.JL:~ rcg!:;;~~·:.:; :nué.:::!.r·¿m 

un palrnn da fallc::imiento normal en la parle superic-r de Ja pL:o:::a a una 

profundidad de 25 [~rns. y fallarnienlo inverso en la pa1-Le baja, entre 

los 40 y 50 kms. Entre algunc-s de los sismos de lipa falla nm-mal 

ocurridos en zoms de subduccion, se encuanLran los de Peru (1970) e 

Indonesia (1977) (figura 1. 9). La ocurrencia de dichQs sismos es un 

problema aun no explicado salisfacloriamente. 

Es importante menciomr qua :::il p3rccer no todo 51 mo·,rimi5nlo de 

las placas en algunas de las zonas de subdu:::cion ocurre sismicamente. 

Por ejemplo, en el caso de la trinchara de las Islas Kuriles, desde que 

ocurrio el ultimD evento granda hace casi 100 anos, el deslizamiento 

sismico promedio es de 2-3 cm/&m, lo cual constituye Lma cu::,rta parle 

del movimiento de las placas obtenido da modelos de movimiento 

relativo, el 75% restante ocurre asismicamente. Por el contrario en 

el caso de Chile se ha encontrado gua el deslizamiento sismico prnmedio 

excede el valor predicho por los modelos de movimiento relativo. 

Modelos terrnicos planteados psra l:::.s zcnas de subduccion establecen 

que las diferencias presentes en las zonas de subduccion, como las 

arriba mencionadas, son el resultado de dos parametrns importantes: 

a) la edad de la placa subducente 

b) la velocidad de convergencia. 

Asi por ejemplo, grandes sismos ocurren en regiones como Chile en 

donde la joven litosfera oceanica subduce rapidamente, en tanto que debil 

acoplamiento y desÜzamiento asismico ocurre en areas como las Islas 
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91SMOll P!OUl!ÑOS 
POCOS l!V!NTOS P!QU!HOS 

A M&MUDO INO Sl!Mf>M) ---~ 
llWGCl'.S IM!MTOS DI! 

TIPO PALLAMllNTO 

IAl..ASKA, llHl41. 

ZONA Sl$MJCA P!lOl'UNOA 

/ 

0!11100 A LA l'U'XION DI! LA 
PLACA OU! U SUllOOCIOA • 

...... ...... 

POCOS IVl!'.NTOS ORAHDltS 
or: TIPO l'Al..LAMl!HTO NO#INAL 

llNDON!SIA, 11177) 

figure. 1.9.- Esquema de una zona de subduccion. En ssle se muestran 

algunas de Las caractoristicas observadas en diferentes zonas de 

subdu.:::cion, sin embargo no toc!as ellas han sido encontradas en las 

difarnntes reglar.es de este tipo. 
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de las /»ntULss donde la litosfora occ:anica de mayor ecad subdu::e 

lentamente. 

oj S!St,·!OS DE TIPO I~HRAPL!\C/\ (OCEi\l'nCi\) 

El nivel de sismicidad inl1-aplaca decrece:; con la Edad de la lilosf era 

oceanica. La sismicidad en la litosfera joven es compleja y n'.:l 

completamente entendida. En ctnlquier p;::;rte don:Je la litosfera 

oceanica es jov2n, el fallc;mienlo GS a menudo concc:nLrado en regiones 

sismicamenle activas, dor.de el m2::anismo pu:de ser e:<:Ln:madamenLe 

heterogerBo. La alta sismiciad en la lilosf'E:ra joven sugiere que cerca 

de las cordilleras cenlrn-o::eanic::is la prnsencia de f uc;nLes de esfuerzos 

producen gran parte de dicha adi vi dad, siendo probablemente dichas 

fuentes de mayor importancia que el proceso tectonico involucr-ado. 

Esos esfuerzos pueden in::luir esfuerzos asoci2d:is con las intersecciones 

de las fallas transformadas con las cordilleras centro-o::::eanicc,s (figura 

1.10). 

d) SISMOS CONTINENTALES 

La corteza continat..al es de mayor espes::.r, meros densa y tiene 

dif¡¡irentes propieda::!as mecanicas qua la corte::a oceanica. Ya gue la 

litosfera continental no es subducida, no se forma una zona de Wadati

Benioff y por lo tanto las zonas de convergencia contlnantal no presentan 

sismos de focos intermedios y profundos. Adamas, en estas regiones 

los limites da las placas son mu::ho mas extensos que en la litosfera 

oceanica. Un ejemplo de esto es el "rift" presante al Este de Africa. 

La sismicidad en dicha region muestra gue la zona limite es mucho mas 
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OCIAHO INDICO CENTRAL 
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[i?Z.lJJ l'ALLAMIENTO HORIZONTAL 

D l'ALLAMIENTO NORMAL-

figura 1.10.- Mecanismo focal como funcion de la edad de la litosfera 

oceanica para sismos oceanicos intraplaca. · La litosfera oceanica 

antigua presenta un mecanismo compresiona! en tanto qua la litosfera 

joven presenta ambos mecanismos: compresional y exterisional. 
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difusa qua en una con:lillera csnlro-o::::esnica. 

tales regioms indican gue mu::::hos "rifts" s:m Bcli\los p::ir wlgun timnpu 

sin embcirgo no l!Ggan é:t J;:;<:::;r:-:::lbr:::r.e r:~1mo los cc:n~rns de t::<pn::cion 

oceanicos y pDSlr:wiormenle desapz,rncc;n. 

· En lo qua resp2cla a las fallss Lransformadas conlin2nl<.iles se 

obser-va, por ejemplo t::n el cas:i de Id Falla de San 1\ndn::s, quB mienfras 

la zon3 sismicamenle a'.:tiva se extien~Je por cientos do kilometros, rn 

las fallas transfonnadas o::::eanicas solo se exlien~e hasta 10 km., 

implicando con esto que las fallas transfm-madas conlirn:mlalos presentan 

una mayrn- complejidad que un simple modelo de fallas lransformndas. 

Ademas se ha observado qu::i a pesar de que: el mecanismo focal Upico 

de una fai!a transformad:;¡ e.s del tipo "strike slip", en las fallas 

transformadas continentales tambien llegan a presentarse eventcs con 

un mecanismo focal del tip::i fallamiento inverso como el ocurrido en 

San Francisco en 1971. 
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CAPITULO lI 

En este capitulo se discute la irnp.JrLsn:::ia de los modelos rJrnlro rJa la 

sismologia y se analiz<::n ;;Jgi.:r1'.Y3 de el Jr,c,. Poslel'iorrnm1!.e se habla e:n 

detalle del modelo que se smplea en esle L1·c.Lajo. 

2 .1) LOS MODELOS DEl'ffRO DE LA SISMOLOGIA 

Al lratar de crear una teoria ele la ocurrencia da sismos, el 

planleamiento de esta pueda surgir como resultado de dos posibles 

desarrol 1 os: 

1) el gua se refiere a la resolu.:::ion de la ecua:::ion de onda elastica para 

un conjunto de condiciones iniciales dadas y una configurncion de 

limites geometricos eslablecida al cual se le dencmiim sismologia 

teorica. 

2) y aquel en el cual se hace un modelo da algun problema particular de 

sismologia y qua adamas puede ser complementa:lo por 
2

medio da 

calculos mediante computadora. 

Debido a gue los procesos asociados con la ocuri-encia de sismos no 

son conocidos, es importante plantear modelos mediante los cuales se 

simulen los rasgos mas importantes del mecanismo de ruptura de un 

sistema sisrnico, el cual generalmente se encuentra asociado con fallas 

sismicas localizadas en los limites entre placas. Como ejemplo da 

este procedimiento discutiremos primero el modelo planteado por 

Burridge&KnQpoff ( 196 7), en el cU3l se analiza el papal qua juega la 

friccion a lo largo de um falla como un fador en el mecanismo de 
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sismos. Dicho mo:falo surge de pensur en una s:.=:::u2n:~i;:3 sísmica en la 

que el movimienlo del rm;lcdcil a arnbc-r; lédos de Ja folla ne> es 

permiUdo d<:ibido a la p1·t::s2n::ia de la friccie:n s:i!we l;_;s chs fl'.:ii<..:J.:=."5 de 

la mism.:i. 

difGr;;;nciales odginados por la deformaci;_m, llcgar;:i bl n•o;1;é:11t·J 2;i r¡u2 

estos excedan el esfu;:Tzo frlcciorn:il limite, ocurricmdo asi un 

desplazamiento repentino y rGn eslo la prnsoncia de un ~;ismo. No 

obstante, la friccion enlre los dos lados de la falla llm.•;-,rci da nue','ª 

cuenta el sistema al reposo, eslando este esl.ado aso:::iaclo con E:sf uar·zos 

menores que los cotTespon:Hentes al " lirnile friccionéll ", comenzando de 

nuevo el ciclo de carga de esf u::::rzos. Con esto, Burddge&Knopoff 

imaginaron las párliculas sobre los ládos opuestos ele la falla como una 

cadena unidimensiorEi.l de mEisas inlerconecladas por resDdes, los cuales 

representan los elementos eiaslicos y que &ciernas estan acopládos por 

elementos fricciomiles mediante los que se loma en cuenta la interaccion 

entre los elementos de ambos lados de la falla. 

Lo mas importante de este modelo es la mcion de que la friccian a 

lo largo de la supei-ficie de la falla es un factor datermirante en la 

generacion de la secuan::::ia de tiempos da ocurrencia y de magnitudes de 

los eventos ob.ser·vados. No obstante, la forma en que se obtuvieron 

dichos resultados depende mucho de los valores qua les fLIEron 

asignados a los parametros que definen al sistema , lo cual en un 

sistema sismico real es dificil si no imposible. En este sentido el 

modelo de Burridge&.Knopoff constittl'¡e un mod61o determinista que no 

representa la complejidad dB la situacion real en la que ni la 

configuracion inicial ni. los parametros importantes en la dinamica de 
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dicho proceso son conocidos. Or;bido a eslo, es n::.:cesado iniciar el 

estu:lio de modelos gue lomen en cu2nla el poco conximienlo del 

sistE::ma y en el ~lle 2n \'2Z de m2rn:jm--se \ 1ariahlcs delm·minislas se 

introduzcan variables eslocasLicas. 

2 .2) MODELOS PROB.'\BILISTlCOS 

La creacion de modelos en los que se simula la evoluclon de un 

sistema a nival e:slocastico se juslifica con el hecho de gue en general 

la informacion que se tiene no es del todo confiable o en el pern~ de los 

casos no es posible lener acceso a ella. Gran p=irte de los aspectos de 

interes en regiones sismicmnente activ2.s son promedios sobre largos 

periodos de tiempo, y en general es imposible establecer cual es la 

configuracion inicial del sistema asociado con tales regiones. 6. • , ,un Sl 

se supone el conocimiento de las principales variables gua nos 

permiliernn entender el mecanismo de ruplura de; una falla, no seria 

posible decir en que momento ocurriria esta y cual seria la 

configuracion final del sistema debido a gua la fisica de la ruptura no 

es totalmente entendida. 

En este trabajo, el problema que nos interesa es el de la 

recurrencia sísmica , es decir, dada una secuencia de eventos sismicos 

sobre un periodo de tiempo, dese.::.mos estimar la probabilid'3d de gue el 

siguiente sismo ocurra con determinadas caracteristicas en un tiempo 

y lugar dados. Este problema puede ser atacado empiricamente al 

recabar datos y tabular las correlaciones "dos sismos" , "tres sismos", 

y asi otras. Sin embargo debido al hecho da que la mayor parle de las 
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regiones sisrn icas no cuenlan con un buen registro hi slori co 

(localizaciones, epi.centros, ele.) de los sismos o~urrid':S e:. c!L:is n::i Gs 

muy conveniente enfr·enLcir el proulcrnn de esLa maner:a. Aun en 

lugares como Jcpon que cuenla con los registrns Tll2iS anligu::rs h=m 

existido problemas al aplb:ir esta lecnim (Ulsu, l 984) debido a la baja 

precision en la lo.:::al izacion de algunos evenlos. 

Dadas tales limitaciones, es neces:>rio suplementar el modelaje de 

ciertos aspectos de la dinarni.ca para poder predecir Las caracteristicas 

asociadas a la sismicidad. Siguiendo a Lomnitz-Adler (i 985a) 

proponemos la conveniencia de descriLir el sistema sísmico en 

terminos de l1l13 distribudon f(u,t) la cual ms dice la probabilid:>d de 

que el sistema se encuentre en una configurncion (a) dada al tiempo t, 

en donde las variables a- son vadables ma.:::roscopicas que describen el 

estado del sistema entero. 

Para llevar a cabo la evolucion temporal de aigun sistema es necesario 

contar con dos elemtntos: 

1) Una ecuacion dinamica que describa la evolucion de las variables de 

inleres dado un sistema dinarnico. 

2) Un modelo para la dinamica misma. 

Dentro del esguema de modelos estocasticos se encuentra l1T1D 

planteado por Knopoff (19 7 1). En dicho moda lo se establece qua debido 

a la inhomogeneidad de la superficie de la falla es posible imaginar que 

el mecanismo mediante el cual se . lleva a cabo la ac1..ITT1ulacion de 

energia potencial tiene un caracter estocastico sobre una escala de 

tiempos gua es chica comparada con los intervalos entre eventos 

grandes, constn..r¡endose de esta forma 1.ITTa ecuacion dinamica en 
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lermims de f uncion2s de pi-c·babiliclad p:sra un sislema cuya ·¡adable 

principal es la Bnergia p::;lencial. En esle modelo, Kmpoff introdujo 

Lres func:ion2s de prnbi:lbilidad por medio de las cu::iles se llevo a cabo 

la descripcion del sislema, si2n:lo estas: 

1} la probsbi l idsd d2 qu.3 lci rn:1'giél di::? d!:!forn12c:ion alm::;cemd;:i este en 

un estado con energia ent.rn a- y ü-=1-dc7 al tiempo t.: f(a,L)da. 

2) la probabilidad de que un sismo oc:uITa estando el sistema en un 

estado de energia a en el intervalo úe Liernpo enlrn L y l+dl: Q((/)dt. 

3) la probabilidad da lrnnsicion de que si el sistema se encuanlr-a en un 

estado de enei-gia Ü-, y si un sismo ocurre, el estado de energia despues 

del evento este entre (i )' "Ci+da con a(a': p(a',a)da. 

Empecemos por formalizar estas ideas. Si el sistema 

inicialmente se encuenlra en una configuracion a', al dejar que 

evolucione durante un periodo muy corto da tiempo ilt. este llegara a una 

nueva configuracion a por medio de cualquiera de los procesos 

siguientes: 

a) Mediante un cambio continuo de u' a (i dado por: 

a= a' + ¡it,t 2.1) 

donde µ es la velocidad con que el sistema evoluciona. 

b) En base a un proceso sismico, el cual originara un cambio 

discontinuo de u' a C7 con una probabilidad: 

2.2) 

donde K( a,0-1 ) es el Kernel de transicion y cuya construccion depende del 
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modelo de ruptura supue-sto. 1\d2mas, debido a qu::: el sistema no se 

encut:Jnlra ;:üs!ado dlch:::s prn:.::esos l:cmbl en gcbicrr.Jn E?! flujo de 12s 

configuraciones gua no eslando en.a' lle5c:n1 a Blla en el mismo inlet'':alo 

de tiempo Ll.t. 

Asi pues, la dinamica es introducida pm~ medio de las cantidades µ 

y K(a,a-') ; siendo µ- guien describe la evolucion del sLstema en au-:;encia 

de un evento catastrofico y K(a,Ü-1 ) el que descdbe el efecto de un 

sismo sobre el estado del sistema. MienLras que la ecuacion 2.2) 

nos da la probabilidad de que en un int.ervalo cfa tiempo LlL el sistema 

evolucione de la configuracion a' a una configuracion final a-- por medio 

de un evento sismico, la probabilidad de que el sislema pase de una 

configuracion inicial (a') a cualguier configuracion final (a) mediante el 

mismo mecanismo viene dada por: 

t.t Q {ii') = P {ii'-->;¡l t.t ) = t.t J K {ii, ;¡') da 2.3) 

En donde Q(u') puede ser interpretada como la taza con que el estado a' 
se rompe para llegar a cualquier estado final {o). 

De igual forma, la probabilidad de que el sistema evolucione por medio 

del proceso descrito por la ecuacion 2.1) viene dada por: 

( 1 - Lit Q(Ci')) 2.4} 

En base a lo anterior y dada UIB distribucion f{o,t) se construira la 

ecuacion dinamica del sistema, haciendo para esto algunas suposiciones 

acerca de la distribucion f{a,t}: 
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1} Considffernos qtE f(a,t} esta mr-malizada, es dedr: 

f rra,ti d=l 2.5} 

2} Ademas por ser f(Ci,l} una distribucion probabilislica pedirnrnos que 

f(i,-t) )0 para toda a. 

La distribucion f{a,t} un inslanle de tiempo lit mas Larde toma la forma: 

r r<i,L +ñtl= r1 - 11t orai i na-¡;11t, tl + f K ra,a·i nu· ,tl d<i 2.6l 

De donde el primer termino nos representa todos los estados que estando 

en la configuracion (a - ji.6t) llegan a la configuracion a por medio 

del proceso descrito p::n- 2.1), en tanto que la integral describe la 

transicion de las configuraciones Ci' a la 
1 

configuracion fi por medio de 

un evento sismico. 

Asi pues: 

a f(a,t}= lim f(i7,t+lit) - f(a,t) 
at l-i.t-.,0 6L 

2.7) 

empleando 2.6) el lado derecho de la ecuaoion 2. 7) toma la forma: 

ª-.f{a,t)= r -·µ. ª-.- oral ) ni7,t} + f Kfa,O:'J níi' ,tl da 2.sJ 
at aa 
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o equivalenlernenle: 

a f(a,t)= L[fta,lJJ 
Bt 

2.9) 

donde L representa el operador de evoluc:ion. A p<::sac de que en su 

tratamiento Knopoff ya plantea esla ecuacion din::;rnica , el unicarnenle 

se restringe a consiclarar pr'ocesos eslacion::irios debido a que c:;i-ece de 

un modelo de la falla que le permiLa emplear su ecu'1cion para poder 

llevar a cabo la evolucion tempm-al del sistema. 

Debido a gue L es un opei-ador que adua sobre a la ecu=.cion 2. 9) es 

separable y por lo tanto f (u,t) puede expresa1-:;e como: 

donde r1. (u) son soluciones de la ecu:::icion de eigenvalores: 

De la conservacion de la probabilidad se tiene que: 

J 
ª- nu,t) lü = J L [nu,t)J díT= o 
at 

2.10} 

2.11) 

2.12) 

de igual forma considerando la parte de la funcion f(Ü,t) que unicaments 

depende de (i' es decir r{<i), se obtiene: 

2.13} 
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La e:::u:;cion 2.13) se salisf a;::e psra \=O y ms da un irnp:::rlanle 

rnsullado: la existen::ia dr, un::. distrik;.:::i·Jíl e.;lacic,;1::;r'ia ~o l<i r;~:::;l '"".!.ci 

asociada con los prnmedios in:fopendiE:rit.r::s dc:::l Liompo. 

Enlre las propiedades gue tiEne cd operador da evolucirn se 

encuenlra la de no ser Hermiliam indicando de esta forma gua el 

eigenvalor .).. de la ocuacion 2.12) e:s en general complejo. ,ª,damas 

debido al hecho de gue f(a- ,L) dr::be SET mayor que cero, la pade real de 

A debe ser menor o igual a cero, lo cual nDs dice que las desviacionE:s 

con respecto a la distribucion estacionaria deben decaer 

exponencialmente (Lomnitz-1\dler, 198Sa). Ademas del decaimiento 

exponencial, tambien ocurTen oscilaciones en el comportamiento 

temporal de esas desviaciones. 

2.3) EL MODELO DE ASPEREZAS 

¡o 

Habiendo construido la ecuacion dinamica, es necesario discutir 

que modelo se empleara para describir la dinamica de la falla. En 

general, tales modelos pueden variar en complejidad dependiendo de las 

propiedades qua se desean modelar. Debido a que el problema que nos 

interesa es el de recurrencia sisrnica, los modelos qua nos conciernen 

son aquellos qua simulen las propiedades del sistema sismico asociadas 

con largos periodos da liempo. A este tipo pertenecen el modelo de 

Barreras (Aki, i 979) y el modelo. de Asperezas (Kanamori, 1981). 

Mientras gue el modelo de Barreras enfatiza el proceso de detencion de 

la ruptura y los eventos posteriores a esta, el modelo da Asperezas se 

preocupa en mayor grado del proceso de iniciacion de la ruptura. A 
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pssar de los diver-:;os procesos qu¡;, model:Jn cada uno de ellos, ambos 

modelos estan apoyados en dos observacionas: 

a) La may01- complejidad de fractura para eventos gr·andes que chicos. 

b) La may0r superficie de fraclur-a par-a evenlr,s g1·andes que chicos. 

Debido a que parn nueslrn aplicacion la iniciaciun de la n1pl.lwa es 

de g1-an importancia puesio que internsan eventos grandes y liempos 

largos se empleara una descripdon tipo 2sperazas. Dicho modelo surge 

originalmente como una conS5cuencia do experimentos de laboralorio 

sobre friccion en las rocas y fue planteado pc;r Byerlee (1970) y 

posteriormente desarrollado por Scholz y Engelder {1975). En general 

el modelo de asperezas ha sido ulilízado frequantemenle en sisrnologia 

para explicar la complejidad de eventos grandes: sismicidad no 

unifonne a la largo de las zonas sismicss (Bakun, et. al , 1980); 

eventos complejos (Kanamori & Stewarl, i 978; L.<iy y Kanamori, 1980; 

Das y Aki, 1977; Aki, i 979); algunos aspectos de los patrones de 

sismicidad {Mogi, 1977; Lay y Kanamori, 1981). 

Kanamori propuso un modelo de asperezas para interpretar la 

variacion de la longitud de ruptura de los sismos superficiales qua 

ocurren en las zonas de subduccion que circundan el Oceano pacifico, 

asi como para estudiar los patrones de sismicidad que tienen lugar 

antes de grandes sismos. No obstante, desda trabajos anteriores 

{Ka113mori, 1971, i 977) el ya menciona la importancia que tiene el 

grado de acoplamiento presente en el plano da la falla en la ocurrencia 

de eventos grandes. 

Dentro del contexto de dicho modelo se piensa que los lados de la 
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falla son mEintenidos Lillidos m solamenle ¡x:w supe.rfici es debilos que 

cor.stituyGn gt"cin p3rle de la f2lla, sino \3111bié:n f<")l" 1n1 rnrr11;:o1"D 

relalivarnenle pequem da óre::is . qua r·i:.;sisl€!n r;'.3fu:::uu.; rTlél)"Ol'GS 

denominadas asperezas. El E'.;fum·zo sobn:; las aé.opd'EZas es allo 

relalivo al esfua-zo promedio del plano da la falla. La mluraleza de 

las con~enlraclonas de esf uat"zos pueden ser variacionas en la geomelria 

de la superficie de la falla o halerDgeneidades de la intensidad 

fricciona! de la zona de conlacto. 

Para tratar de entender la variacion en la longitud de ruptura de 

las zonas de subduccion en terminas de esle modelo Kanamori propuso 

que la zona de falla esta constituida por un conjunto de subfallas en las 

que la interaccion entre las asperezas a lo largo de la falla pueda ser 

variada por la presencia de barreras de esfuerzos, siendo la 

distribucion da Lamanos de aspernzas y su dislribucion sobre las 

subfallas los factores gue gobiernan la interaccion entre las mismas. 
1 Con esto, se ha pensado qua las dimensionas de la ruptura de las fallas 

sismicas pueden estar afecLadas por dos factores: 

a) la nstUJaleza y el grado de acoplamiento presente en la zona de 

contacto da la falla, el cual es influenciado por las propiedades 

mecanicas de las placas, la anchura y geometria de la zona de contacto, 

la edad de la placa que subduce, entre otras. Tarnbien ha sido 

planteado qua dicho acoplamiento puada astar influenciado por la 

historia misma de la zona de subduccion. 

b) la segmentacion de la zona de subduccion causada por estructuras 

transversales sobre la placa que subduce o la que se traslapa y las 

irregularidades geometricas en la zona de subduccion. Tales limites 
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genaralmenle delimitan gran:íes zonas que h;n sufrido rnpluras 

ft.mcion;ndo cipcih·mtemente como barreras para la propagacion Jaleral de 

la ruplura. 

Un modelo tipo aspere2as lambien ha sido empleado por Kanarnod 

(1981) parn simular la ocurrnn:::ia de una sr::cu:JTY]ia sismica. En esle, 

la zona sismica es di vid id=> en arcas menores clemrninEJdas fa! las 

unitarias las cuales a su \!8Z se encuentran constiLuidas por un cierto 

numern de subfallas. Tanto las subfallas como las asperezas lienen 

asociadas determin::idas inlensid5des de esfuerzos, proponiendose que 

estas se encuenlron gobernadas por dos distribu~iones gaussianas, cada 

una de ias cuales tiene su valor maximo psra delenninado valor del 

esfuerzo, siendo estos S y S respectivamente, con S ) S . 
s a a s 

Ademas, se considera gue el esfuerzo de carga (de caracler Lectonico) 

varia linealmente con el tiempo, en tanto gua el esfuerzo a{i,j) sentido 

en una subfalla resulta de suponer qua al romperse una subfalla esta 

queda desacoplada y el esfuerzo de carga es mantenido uniforme por las i 

fallas restantes. En terminos da esta descripcion es posible explicar la 

ruptura de una falla sismica mediant.e una secuencia en la que el 

esfuerzo sentido en una subfaiia vada de.sda valores por debajo de 

S hasta valores cercanos a S, originandose dentro de dicha evolucion los 

diversos eventos que constiluyen tm palron sismico. 

Sin embargo, lo LITTico gue se puede decir con respecto a las 

variaciones observadas en los patrones de sismicidad es gua al pa1~ecer 

estas son ocasiDllsdas por la heterogeneidad y la complejidad de las 

zonas de fallamiento. Con esto puede establecerse que el mecanismo 

fisico que da lugar a un sismo podria ser comun para muchos eventos 
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no obslante, su manifesl&::ion como pal!·ones sismicos puede variar 

significafr.1arnrnte dependiendo de las caraclerisUcas n::igionales y 

locales de la eslrudtwi.l de la zom de la falla., 

2-4) PLANTEAMIENTO DE NUESTRO MODELO 

A pesar de que en nuestro planteamiento se loma en cuenla la 

descripcion hE:cna por Kan:::imod en su modelo de asperez¡:;s, gua no es 

mas gue una descdpoion cualilaliva de una secuencia sismica en la que 

los procesos ternpm·ales no son corsidcr21dos, la bdse del mismo se 

encuentra en un modelo pkinls~ido por Lomnitz-Adler (1985,b,c) en el 

cual las asperezas ju2gan un papal impor-lante en la descripcion da la 

dinamice de un sislt::ma sísmico. 

De manera natural se puede pensar que entre las variables a 

emplearse en esta descripcion deben de encontrarsa el esf uarzo de 
l 

carga {a) por medio del cual sea p:::isible establecer el estado de esfuerzo 

de cada una de las subfallas que constituyen ia falla grande, asi como 

una que nos permita tomar en coonta el acoplamiento entre las mismas 

y que denominaremos superficie libre (a). Estas variables fueron 

empleadas por Lomnitz-Adler ( 1988) en un estudio de la costa de 

Oaxaca, en el cual se empleo una descrlp.::ion tipo aspereza. No 

obstante, en dicho trabajo (en el gue se supuso una velocidad de carga 

de esfuerzos constante) se encontro que los esfuerzos no eran bien 

descritos por el modelo probablemente debido a que un modelo de este 

tipo insiste en las propiedades geometricas del sistema antes que en la 

descdpcion misma de los esfuerzos. Debido a esto, nuestro modelo 
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tendra cerno unica variable a la super-ficie libr·e (o), conslituyt=.:n:b asi 

una d2scdpcion en la que la din;:imica de IB n;¡ü..:c·::: ;k, J;:i folla sera 

::ili:;nJlclci en len1iii~::>s gaJm.::;trl.c.:rs. Esta vcirt<ible sG puc.:de i-elacionar 

con la variable de esfuerzo a ti·aves de un mcxklo de fractura {Lomnitz

Adler, Lemus Oiaz, 1988). 

DGnlro del aspecto gemnddco da nu3slro 1ncdelo y siguiendo a 

Lomnilz-Adler (1985c) supon:kanos qua la region sismica se encuenlra 

dividida en un numero de fallas gr·Eindes, que a su vez estan constituidas 

por un determinado numero de fallas elementales, las cuales poseen una 

area Lipica .6. y qua ademas pue::Jen encontrarse en alguno de los dos 

estados: "libre" o "amari-ada". OidBs fallas elementales pueden set' 

fallas tipicas (zonas debiles) o asperezas (zonas de mayor intensidad en 

los esfuerzos), siendo la principal diferencia entre ambas el grado de 

acoplamiento que presenb~,n con sus fallas vecinas (figura 2. i). La 

superficie total de la falla modelada ser.a supuesta a estar mrmalizada, 

es decir: N=i/l\ , siendo N el numero lolal de' fallas elementales. 

Tomando en cuenta esto ultimo la ecuacion dinami.ca [2.8) toma la 

forma.: 

ª-f(a,t)= - Q{a)f{a,l) + J K{a,a') f(a',t) da 
at 

2. 14) 

A pesar de gua los esfuerzos no saran considerados en la 

descripcion dinamica, estos seran de importancia en los calculas 

asociados con la sismicidad independienle del liempo {relacion Magnitud

Frecuencia). A diferencia de la distribucion de esfuerzos empleada por 

Kanamori (tma distribucion bimodal), nuestra descdpcion empleara una 
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t.en:ka como unica variable a la super-ficie libre (aJ, con,~lilu/t::n:lo osi 

una desGripcion en la que la di1nmica de la rnplura de la folla ser·a 

alendida en Lenninos ge.Jrnalricos. Esla variable sG pLmde rdncion;:;r 

con la vadable de esfuerzo a traves de un me.delo do frcicltwa (Lornnitz

.'\dler, LE:rnus Dlüz, 1 S88). 

Dentro del aspecto gt:mmeldco de nuestro modelo y siguimdo a 

Lomnitz-Adler (1985c) supondrnrnos que la region sisrnica se encuanlra 

dividida en un numero de fallas grc:indes, que:: a su vez eslan consliluidas 

por un delenninado numem de fallas elemenláles, las cuales poseen una 

area tipica b.. y qua ademas pueden encontrc;rse en alguno de los dos 

estados: "libre" o "ama1-i-ada". Dichas fallas elementales pueden set

fallas tipicas [zonas debiles) o aspernzas [zonas de rnayrn- intensidad en 

los esfuerzos) 1 siendo la pdncipal diferencia entra ambas el grado de 

acoplamiento que presentan con sus fallas '-'t=dnas (figura 2.1). La 

superficie total da la falla modelada sara supuasla a estar normalizada, 

es decir: N=i/b.. , siendo N el numern total de fallas elementales. 

Tomando en cuenta esto ultimo la ecuacion dinamica (2.8) toma la 

forma.: 

ª-f(a,t)= - Q[a)f(a,t) + f K[a,a') f(a',t) da 
at 

2.14) 

A pesar de gue los esfuerzos no saran considaraclos en la 

descripcion dinamica, estos seran da importancia en los calculas 

asociados con la sismicidad independiente del tiempo {ralacion Magnitud

Frecuancia). A diferencia de la distribucion de esfuerzos empleada por 

Kanamori [l.Illa distribucion bimodal), nuastt-a descripcion empleara una 
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disldbudon gaussiana modificada (figura 2.2). 

d {s)= lvl s2exp ( -y s2) 2.15) 

donde M es la constanle de normalizacion, en ta1lo qu;2 )' l;S u1B 

constante que depande del valor medio supuesto para los Gsfuerzos. 

El factor s2 se introdujo par-a que d{s), d' {s) s¡:,an cern En s=D. 

Es importante menciomr que dentro de nuestro modE:lo la ruplura 

tanto de las fallas elementales como de las asperezas tendran 

naturalezas &slinlas indicando con esto le. diferencia en el acoplamiento 

que existe en dichos prncesos. Asi pues cuando un::i falla tipica se 

rompe, esta pasa de estar "amarrada" a set- "libre" quedando asi 

desacoplada. La porcion de la falla que es libre nos define la superficie 

libre (a) la cu:il loma un valor entre O y 1. En lerminos de esta, la 

superficie efectiva de la falla (entendida esta como la supe1-ficie 

asociada con las fallas elemenldles que no se han roto) quada definida 
.. 

como ( 1-a) veces la superficie toldl de la falla. Por otro lado, cuando 

una aspereza se rompe la superficie Ubre ligada a esta se desliza 

quedando las dimensiones de dicho desplazamiento en funcion del tamano 

del cumulo de superficie libre qua esta ligada a la aspereza, en dicho 

proceso la cantidad de superficie libre involucrada en el deslizamiento 

pasa a estar "amarrada". 

Habiendose planteado como se encuentra constituida la falla 

modelada es necesario discutir cll31 sera el arreglo geometrico 

asignado a la misma asi como el numero de asperezas que se 

encontraron en dicho arreglo. El arreglo geometrico es importante en 
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figura 2.1.- Ilustracion da la superficie de la falla. La falla esta 

constituida por asperezas (raprasanladas por *) sn tanto qua las parles 

en blanco y sombreodc.s corresponden a las fallas tipicas amarradas y 

librns respectivamente. T ambien se muestra un cumulo ds t.amano 14. 
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el proces::i de la n.1plura de u;ia 2spernza ya que 0sle involucrn el 

deslizamiento cJ::; un cumulo de fallas elementales libn;;s d3 un 

determimdo lamam, no sien'.Ío t:sle el CéiSO de los eventos que se 

originan al romperse urv:i falla tipica pues en e<::ilos no sr::! prosenla LH1 

aooplamirnto con J;ois follas elernt:nLales vr:;cims, podii.;nclo de'::irse que 

eslos ultimas son irn.lependienlos dsl z;rreglo ge'lmdrico supueslo. 

Este aspedo sera retomado al conslrui.r el Kernsl de lr·ansicion 

asociado con la ruptLwa de un::i aspernza. 

El numero da asperezas (n) qua se ernpkara en la dsscf'Lpcion sera 

supuesto fijo y con un W3lor rel::itivarnenLe bsjo. l'fo obstante, debido a 

que hemos supuesto que la superficie total da la folla se encuentra 

normalizada ser-a conveniente trabajar en lermin:::is de un paramelro Pa 

dado por: Pa= n/N , dcincle N es el numern tolal de fallas elementales, 

y la cual nos indicara el porcentaje de asperezas presentes en la falla. 

Teniendo la ecu::icion dinarnica y el modelo que nos describiran la 

dinamica del sistema sisrnico es necesario discutir de gua marrara 

seran rnanejadcis est.os elementos para poder llevar a cabo calculos 

relacionados con la sismicidad tanto dependiente corno independiente del 

tiempo. Esto se llevara a cabo en el capitulo III en el gue se contruiran 

los Kernels de lransicion para ambos procesos y la relacion Magnitud

Frecuancia. 
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el proceso de la ruptura de una aspereza ya gue esle involucra el 

deslizamienLo da un cumulo de fallas elementales librns de un 

detffmimdo lamsm, no sien'.:Ío l::sle el. caso de los e\1entos que se 

odginan al rompsrs:::i urv-1 falla Hpica pues en estos no se presenta un 

acoplamiento con las fallé:J:s ~iancnL:ile;s v2dms, pr:dirndo d28irse que 

estos ultimas son indepemiienles del arrnglo geome\.rico supuesto. 

Este aspecto sera retornado al construir el Kerml de lnmsicion 

asociado con la rupt.urn de una aspereza. 

El numaro de asperezas {n) qua se ernplearn en la cfasaripdon sera 

supuesto fijo y con un 'Jalar relalivamenle bajo. !'fo obstante, debido a 

que hemos supuesto que la superficie total de la falta se encuentra 

normalizada se1·a conveniente lrolmjar en lm'minos de un parametro Pa 

dado por: Pa= n/N , donde N es el num~rn total de fallas elementales, 

y la cual nos indicara el porcsnlaje de asperezas pn::sentes en ia falla. 

1 Teniendo la ecuacion din.smica y el modelo gua nos describiran la 

dina.mica dal sLsterna sismico es necesario discutir de gue manera 

seran manejados estos elementos para poder ilevar a cabo calculos 

relacionados con la sismicidad tanto dependiente como independiente del 

tiempo. Esto se llevara a cabo en el capitulo III en el gue se contruiran 

los Kernals de lransicion para ambos procesos y la relacion Magnitud

Frecuencia. 

45 



2.5) DEFECTOS DEL MODELO 

Hasla_ el momento, se ha dis:::ulidci de qua manera se emplear-a 

nueslro modelo pai-a la n~E>lizacion de c::ilculos da la sismicidad 

asociados con promuciios cfo¡JcrdLcnlcs e iriJq.:icrdiu tlc:-s dd lic:mpo 

correspondienles a la regiort de Oaxc,ca. No obslanl.e, debe men::.:ionarse 

qua dich3 descripc:ion presenla ciedos defeclos. Primeramente, el 

modelo no se ha planleado en funcion de las variables empleadas en 

otros modelos sismicos como son los esfuerzos. La relacion entre las 

variables fisiCBs y la superficie libre (a) sa puede entender del trabajo 

de Lomnitz-/\dlar y Lemus-Oiaz (1988), comenzando a combinar los 

resultados de esta tesis con ese trabajo con el objeto de construir un 

modelo que involu::re una dascripcion mas realista del pap¡;,1 que juegan 

los esfuerzos dentro del proceso de ruptura de la falla sismiCB y donde 

las variables empleadas lengan mas sentido fisico. Por otro lado, una 

descripcion tipo asperezas enfoca su atencion a los mecanismos 

involucrados en el proceso de ruptura y m describa de manera 

satisfactoria los eventos que ocurren posteriormente ("replicas") [Aki, 

1984; Lomnitz-Adler, 1988). 
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CAPITULO m 

Para tener complelamenle definida la ecuacion dirEmica {2. 1. '1} 

haca falta ccr:struir G1 Kcrn::ü d2 t.ranr.oircinn ( K(n,o') ) y la ~;ismicidad 

( Q(a) ) en lermin0s de la superficia libre ya qua E::!Slci E::!S la unlca 

variable en nuestra descripcion. Debido a qua estamos planteando dos 

mecanismos que dan lugar a Ja DCWl'BlK~ia de sismos: el aso.::iéJdo con la 

ruptU!~a da fallas típicas (sismos p2quen::is) y el qUB resulta de la 

ruptura de una aspereza (sismos intermedios y grandes) , es necesario 

plantear ambas cantidades par-a cada uno de ellos. 

3.1) CONSTRUCCION DEL KERNEL DE TRANSICIOJ\I. 

El Kernel de Transicion K(a,a') puada ser exprasado como la suma 

de dos terminas: K1(a,a') y Kz(a,a') , siendo K1(a,a') quien nos describe 

la transicion de una configuracicn dada (a') a una configuracion final (a) 
' al ocurrir la ruptura de una sola falla tipica, y Kz(a,a') quien nos 

describe dicha trnnsicion al ser iniciada pJr la ruptura da una aspc,rt::za. 

En ambos mecanismos r,curra un Célmbio an la c&ntidad de superficie 

libre presente an la falla, asi pues, miantr&s qu& la ruptura da una falla 

Lipica aslc;,r¡:, asc..dada c;:;n un !nsrementD en la suparficia libre, la 

ruptura de una aspereza dara lugar a un decremento en lé misma qu;; 

sera proporcional al deslizamiento totc;l qua tenga lugéi1-. Con esto, se 

tiene que: 

K(a,a')= K_ 1 (a,a') + K 2 (a,a') 3.1) 

de donde los elementos del lab de:-e::::ho se pu::dan dafinir dentro d;:;l 
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K. (a, a')= Q. (a') p. (a,a') 
l l l 

CDn i= J ,2 3.2) 

siEn:fo Q. (o') la v2locidad c:.-;n c:n um config1~:~;.icbn dada (a') se rompa 
l J 

pa1~a lleBar a cu;:;lquiEr corifigurc,::ion final (a) pm~ rrn:dio del mec;-3nismo 

i, y P¡ (o,a') conslituye las configurc..:::io:¡:"s finalss qu::: se originan por 

cada uno da ks mt:231Üsnms 111E:n::ciDnad:.:is. D2 h;:,dvj, f' no es mas que 

una distrib:i::cicn qu2 nos indic;a la prcb;;bilich=d de gu2 el sislGma se 

E:ncur::nlre en una cori'igur'acion fo) cerno resullc,do de un evento sísmico. 

Esto ultimo implica una condicion s::;b1~2 las fun::ion2s p. (a,o') y qua es 
l 

la normalizadon d2 ciidBs fun::iones,i.e., 

JP¡ (a,a') da= l con i=i ,2 3.3) 

Habiendo hablado en forma gan:::ral de ambos miembros del Kernel de 

Transicion, construiremos cada uno de ellos por s;:,parado. , 

3.1.a) KERNEL DE TR/>.NSICION ASOCil'.DO CON U\ RUPTURA DE 

UNA F ALU\ TI PICA ( K 1). 

Tomando en cu2nta la ecu:>cion 3.2) empezaremos por describir la 

forma qua torna la sismicidad local asociada con este mecanismo 

(Q1 fa')). 

La sismicidad local esta dada por el producto de dos terminas: 

1) La probabilidad da qua una falla tipica se rompa, la cual viene dada 

como: 
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,ii,1= (1 - a' - PJ 
el 

2) Un facto1· da si'.Ornicidsd global (Q0). 

Por lo tanto la sismicid3:J éiScx:;i;:,~Ja c::m la ruptun:i de um falla tipica 

viem dada c:rno: 

01(a')= Üo (1 - a' - P) a 3.4) 

Tanto P como Q0 fu2rcn deLErmin::dos Ernpidcam2nta a parli1· de 
a 

cantidades observables: el tiempo promedio d2 interocurranda t:.ntra 

sismos grandes y la normalizacion relativa enlre temblores 

caracterislicos e inLennedios. 

El otrn lermin:J lo ccn-=tituye la dislr·ibucic·n d2 configuraciones 

fin3les p1 (a,a'). Esta funcion estara aso:iadc, con un incremento en la 

suparficia libre, el cual supondremos que ES del orden de t. {superficie 

de las fallas elementóles) y gue ademas dich:J cambio en 21 arna efE::::tiva 

sea e:.:actamenta al mismo cada vez, i.a., 

a - a'=~. 

La superficie da las fallas elementales pue::ie ser estimada por medio 

del analisis espectral da los sismogi-amas de las " replicas ". En 

diferentes regiones se han obtenido distintos valores para dichas 

dimensionas, no obslante, estos son del mismo orden de magnitud. Por 

ejemplo, en estu::lios del sismo de Huajuapan ( Nava, Toledo y Lomnitz, 

1985) se obtuvo un.valor medio de (.4 km)
2
; para un serie de eventos 

en Baja California (M1..,"lguia&Orozco, 1983) se encontm un valor da 
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(.3 km)2 y p:::l!'a el distrilD dG MarnmcLh Lakes en California el larrnmo 

Upico parece s::.:r (.1 krni 2 (i\r:::hulGta el. aL,1982). 

La exislrnr.cia da did1as subfallas es lema de cfü:cu·.oicn, ~,,in 

embar-go debido a que no se rur=ml=i con un comcimient.o suficiente par·a 

poder ac]ar-ar di cha .situacion S8 r 11antrn::Ír'i.l Ja SUf :'."-é' \ c\on t rirn;:m:fo el 

valor e:<traido de les datos rk N:wa oL. aL. 

En base a lo anterior, la func:ion Pi (a 1a') <::e puede e:<¡:-rt::sar como: 

Pi [a,a')= Ó( o - (a' + 6)) 3.5) 

Considerando las e>:presicnss 3. 4) y 3.5) el Kernel de Tnmsicion 

asociado con la ruptura de un::; falla lipica vendra dado por: 

K1{a,a')= Q0 ( 1 - a' - P 
3

) ó( a - (a' + .0.) ) 

3.1.b) KERNEL DE TRANSICION ASOCIADO COl'J LA RUPTURA DE 
1 

UNA ASPEREZA (Kz). 

En la construccion del Kernel de Transicion asodado con la ruptura 

de una aspereza es necesario obtener la distribudon de cumulos de 

fallas elementales libres como un3 fundan de la superficie libre, con lo 

cu:3l el rango entero de tamanos de rupturas es considerado. 

Empecemos por construir la sismicidad asociad::¡ con esle mecanismo. 

De igual forma que Q1 (a'), esta .viene dada por el producto de dos 

cantidades: 

a} La probabilidad de que sea una aspereza la que se rompa, dada por: 

A2= P , siendo esta cantidad la proporcion de la falla gue son a 
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asperezas. 

b) El mismo faclor de sismicidad gleba! [Q0 ). 

Con esto, la sismicid,,d asociada con la ruplura de um1 aspereza esla 

dada corno: 

Üz(a')= CJo P a 3.5) 

Ahora planle:::iremos la distribu:-ion de las configuraciones finales 

qua resultan de este mecanismo, en la cual se considera el lamano de 

cumulos da superficie libre qua se \len involucrados en dicha ruptura. 

Al romperse una aspereza ocun-e un dacremento en la cEintldad cle 

superficie libre proporcional al tamano del cumulo gue se encontraba 

ligado a la aspeniza y el cual se puede exprnsar como: 

a' - a= m.0. 

Por otro lado, defin:;mos la funcion ;\[a',m) como b probabilidad de ql19 

dada lll13 canlida::l de superficie libre a', la aspereza que se rompa 

pertenezca a un rn-cumulo, siendo m la cantidad de superficie 

involucrada en el deslizamiento. La fundan ¡\ no es mas que la 

dislribucion gua representa las configuraciones finales que presenta el 

sistema despues qua ocurre la ruptura de urn aspereza. Con esto, la 

fundan p2(a,a') se puede escribir como: 

p2(a,a')= :¿ /\(a' ,m) ó( a - (a'+mil)) 3.7) 

Sin embargo, la funcion /\(a' ,m) no es una funcion facil de construir 

debido a que la interaccion entre las fallas elementales pueda favorecer 

la presencia de cumulas pequenos antes qua la de grandes o viceversa, a 
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pasar de esto, mjste un::i Le:::>da que nCJs permite construir esta f un:::: ion y 

que se con:;::e como Teoda de Percolacion. De esta forma, para f!'.::d&r, 

definir la fundan Pi [a,a') es neces:irio conocer algun:is a-:;pec!.os de 

Teoria de Pm-colacion. 

3.2) TEORIA DE PERCOLACION. 

Percolacion es un problema modelo para el estudio de ti-ansiciones 

de fase, entendid3 esta como el fenarneno en el que un sistema e:<hibe un 

cambio cu3litativo en un delei-minado valor de algun parometro que 

define al sistema. Para tenar un:i ide:i de lo qua es pai-colacion 

sigamos a Stauffor (1979) e imaginemos un::i malla cuadrada de forma 

de tablero de ajedrnz en el ::::usl ::::ada ctI::1rito se puede en::ontrar en 

cualquiera de los dos estados "ocupódo" o '\ .. acio" independientemente del 

estado en qua se; en::::uentren sus \'e::inos. 

definido en terrninos de un parómelro (p) gua repre:=,enta la probabilidad 

de que lDl cuadrito se encuentre ocupa:lo. En este sistema los sitios 

ocupados puaden estar aislados de los damas o formar grupos de vecinos 

a las cuales se les denomin3 "cumulas". Debido a que el numero de 

cumulas presentes en una malla dependera del tamano de la misma, es 

conveniente definir el numero de m-cumulos (n ) como la razon entre m 
la cantidad de curnulos presar;ti::s ccn rn sitios y el numero de si.tics de 

la malla. Asi pues, cuando p tiene valores muy bajos se tiene la 

presencia da sitios aislados y de mU'j pocos cumulos en general chicos, 

en lanlo qua cuando toma valores grandes se encuentra la pi-esencia de 

un gran cumulo cuyas dimensionas se e:<tienden desde Lll1 extremo hasta 

el otro de la malla. En mallas bidimensionales suficienlemente 
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grondas existjr·a LITT:J o ningu;}J de Gstos c~.rríiulcs J 1 ·- '" "•~r,r· ;ci11'-!•..-1-1._::¡ 

"p2r2olantes" ) P:d<oti;::n-í:-. tITT '';:,!Gr critJc., (pe) a p:sUr d:::l e~::! 

cada13 infi11ila percola a lr;;v2'.; Cé J ci malla c:-:.n prCJl;ahil i dcid fJ ni '.-=i. 

esta forma p indica um lransicion rk fas2 l;;] qu2 : c 
1) para p encima de p e:dste un cumulo p2r2oléml2. c 
2) para p pDI- debajo de p no exisle. 

c 

111"\"''I 
L...<11>. .... 

De 

Se ha enmnb;do que dicho valor cdtico (pe) dq:t::nde da la ge::met.ria 

supuesta para la malla (Stauffer, 1979; Leath el al, 1976,H:::;shan et 

al.). 

Si definimos la probabilidad da Percolacion (P(p)) como la fraccion 

de sitios ocupados que pertenecen a la cc;dena parcolante infinita, 

entonces P(p) es cero debajo de p y es diferente de caro ancima de p . 
e c 

Muy cerca de p es posible estc,blecar un comportamiento del t.ipo c 
(p - p / 3 donde {3 es un "exponente critico", a esta region se le con:::ice 

e 
como la region critica de teoria de Pen::alacion. 

En general cada sitio de la malla Liena tres posibilidades: 

1) puede estar vacio con probabilidad (1-p). 

2) puede ser parte de un cumulo infinito de sitios ocupados con 

probabilidad { pP íp)). 

3) puede ser parte de uno de los muc:hos cumulos finitos incluyendo 

sitios sencillos con probabilidad : p[l-P(p)). 

/\damas, ya gua cada m-clITllulo conliena m sitios, la probabilidad de que 

cualquier sitio de la malla pe1-tenezca a un m-cumulo es: P m =m.nm , 

donde n es el mrrnero de Cilll1ulos de tamano m dividido entre el m 
numero total de sitios de la malla. Debido a gua la suma de todas las 

probabilidades debe ser igual a uno, se tiene qua: 
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(1-p) + p.Pfp) + p.(1-P(p))=i 3.7) 

sin embar-gD 

p. {1-P[p))= 2 mn 
m 

sobre to::los los cumulc..s de tsrnan::i finilo, rn=i,2,3 .... , con esto, la 

ecu::;cion 3. 7) pude escribirse cc,rno: 

(i-p) +p.P(p) +2: mn =j 
m 3.8) 

A partir da la ecu;:;cion 3.8) y dependiencb dG los valores que tome p se 

obtiene: 

a) para p> p , P(p) es di fernnte de cero =:~ 2: mn = p. (1-P(p)) 
e m 

b) para p(pc, P(p) =D ~ 2 rnn = p m 

De igual forma qua el cDrnpc.rlamienl.o da sistemas cerca de una 

transicion de fase, parcolacion es usualmente descrita en terminas de 

e:<ponentes criticos a,{3, y. Un entendimiento cDmpleto de ¡:·ercolacion 

requerida calcular esos exp.:mentes exa:::temante y de manara riguros.:;, 

sin emba1-go, un trat.amienlo ro lün completo pero igu::ilmente, valido es 

el realizado por una teoria de escalamiento mediante la cual se busca 

obtener relaciones entre los exponentes criticos a partir de las 

propiedades de los cumulos. 

El comportamiento cErca de p es caracterizado por el hecho de qua e 
el tamano del cumulo cerca de la lransicion de fase llega a ser muy 

g1-ande y diverge en p . Stauffer (1979) sup:Jso gue el comportamiento 
e 

critico da percalacion esta dominado por curnulos da tamano: 
_11ª · 

ml ~- jp-pc 1 donde los diferentes lamanos de cumulas lipicos 

definidos divergen eón el mismo exponente. Todas las propiedades del 

cumulo singular (mt) debrn depender de la razon {m/mt) debido a la 
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supc:isicicn de qL!e el cumulo tipico es unico. ;\si puEs, es posible 

supone1" que difere:nLes razon2S de prnpie:lades da cumulos lé¡Jes c;:imo 

n, {p) /n (pJ d<0p2n::lan solamenle de Ja r.,1zr,n {m/ml) e::: rk:~ir: ¿n m w 

v (p)= n (p)/n (p l= F(m/mt) 
m m m c 

3.9) 

v (p)= n [p)/n (p )::: F { 1 mª (p·-p ) ¡ 11°¡ 
m m m e c 

La e:.:presion 3. 9) explica porgue leorias de esta clase son llamadas 

teorias de escalamiEnlo. Si se grafica1"a n contra m para diferentes · 
"' in 

[p-pc) y si se escalara el tamano del cumulo rn él dividirlo entre mt y 

el numero de cumulos (n ) entre n [p ), entonces en esas variables 
m m c 

escaladas las graficas serian independientes de {p - p ) . 
e 

Tambien se ha obsBrvado ( L5alh, 1975; Hoshen el al.; Stauffe1-, 

1979) gua el comporlamienlo del numero de cumulas n cerca de 
m 

percolacion es descdto mediante un decaimiento de la forma: 

n (p )..,, m-r. 3.10) 
m e 

No obstante, dich=i expresion presentó problemas para cumulos pequenos, 

por esta razon, ha sido propuesta ( D. Stauffer, 1979; J. Hoshen et al. 

) una expresion en la que se introduce un termino de correcion a 

la ley poten::::ial asintotica ( 3.1 O) ) y que viene dada CiJmo: 

n (p )= {.0304) rn-r( 1 - 1.19 m 
m e 

sustituyendo 3.11) en 3.9) se obtiene: 
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· -r -0.&1 
nm(p) = (.0304) m [ 1 - 1.19 m ) f{z) 3. 12) 

a 
donde z= (p - p ) m . P.d2m;:,s, d2bid::i á gu2 v {p )=1 se deba ;:;urnplir 

e m e 
que f(0)=1 • 

La funcion f(z) se d2mmin:::; funcion de 2s:alarni2nto. D2spues d2 ha22r 

un analisis de los numGros dr:: cumulas en el umbral de 

percolacion, debajo del urnbr;:,l y por 2n:::irna del mismo, Slauffor, al 

igual que como ya h:;bia sidc· propuesto p::;r Leólh, obtu\10 qua la fun::ion 

da escal¡;mit::nlo se aprnximabó a W13 cur·..'a gaussiana de la fonTJa: 

f(z) ce Exp [ -K(z - z )Z ] 
max 

3.13) 

donde la csntidad z represrnta el valor de z. parn el cual la funcion 
max 

de escalamiento (f(z)) present::; un ma:dmo (f = f(zmax)). Los · rnax 
valores numericos de ambss cenlidEides son ( D. Stauffer, 1979; L. 

Hoshan,et al): 

z = - D.41 1 ± 0.03 max 
3.14) 

f =4.9±0.1 
max 

Da tal forma que la funcion de escalamiento puede escribirse como: 

f[z)= S Exp [ -9.57 [z + 0.41) 2 ) 3.15) 

Sustituyando le; expresion 3.15) rn 3.12) se encuentra : 

r -D.67 
n (p)=(.030tl)m- [1-1.19m ]{ 5 Exp[ -9.S7(z +0.4i) 2 )} 3.16) 

m . 

expresion gua nos dstermina el numero de cLITnulos por unidad de sitio a 
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l-lcbiE:ndo discutico da mc:m.:Ta 52r:2f'éJ ;;!¿un.Js de bs ;o,sr~c:clc;s de 

leoria da percolacirn, es n2c2s=.irio e):pressf' los eL::::menlos que: dé u:;ta 

emple3rnmos en funciün de nu2sl1T• modE:lo de aspérGzas. 

posible delt:rmin31' la c!islribucion da lL:msn::is cfa cumules en tei-mims 

de la funcion n (p), asi pues, la pi-.-,t·.c:1Lilidad da qua unc:i c.spernza 
m 

parlE:nezca a un cumulo de Laman::. m ( /\ (a' ,m) ) ¡:ude dafinif'se cerno 

el numero de m-cumulos pcw unidad de sitio v222s rn, d numero de 

sitios en ese cumulo, es dE:cit-: 

1\ (a' ,m)= m nm (p)/p 3.17) 

Planteada la funcion /\ (a' ,m), es posible construir el kernel da 

transicion asociado con la ru¡:.tura de una aspE:rEza ( K2 (a,a') ). 

Empleando las e:<presiones 3.6) y 3.17) K2 [a,a') se puedr e:<pn:¡sar 

como: 

K2(a,a')= Q0 P a [ 2' m nm~(~p)_ 3.18) 
m p 

donde 2: indica una suma sobre los cumulos tales qua: 

a' - a= mL\ 

Como ya se menciono al hablar da teoria de percolacion, el valor 

da p para el cual la malla percola depende del arreglo geometrico c , 
supuesto para la misma. Sin embargo, ha sido encontrado {Sher& 

Zallen, 1970) gua la densidad critica (p ) veces un factor da llenado (f) 
e 

(el cual reprasenta la cantidad de superficie con la cual estan siendo 
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llenados les silios cJ2 la molla) es virtualmEo11le in::lap;:m:-Jienla de la 

gecmelria prnpu;;sla p::ira la mal la, da esta fc;ma, p:;ra e·.iilar d;::Jinir 

um geomelria pa1-licula1- par-a est3, dr:Jinil-E:rnc)s un factor de llen:=.i:i:; tal 

qua la drnsidad crilica [p ) pu2da d;::;finirsG como: 
e 

p = Q /f e e 

donde a =D.44 y f=D.85 [Lomnilz-;\dler, 1988) 
e 

En base a esto, es posible déwse cuenta de la analogia gua axiste entre 

nuastro modalo y el problema de parcolacion, siendo la distdbudon de 

tamanos da clllTiulos la canlidad importante en ambos planteamientos. 

Para determinar la 5Xpn;sicm final da K2(a,a') es nECBSélrio 

discuitir la suma qua aparece en 3.18). De la exprnsion 3.9) se saba 

qua: 
n (p)= n (p ) f(z) 
m m e 

, donde 

-0.&7 
n (p )=(.0304) m -r¡ 1 - 1.19 m ] 
m c 

sin embargo, esta ultima expresion sera modificada con el abjato de 

aproximar tres consideraciones: 

1) n (p ) 2:. O para m=1 
m e 

2) 2 /\(a' ,m)=1 

Para tomar en cuenta la primer condicion es necesario cambiar el 
-o.6) 

termino 1.19 m ) por una expresion de la forma 
-0.57 

[ 1.19 (m+a) ], y a se escoge de La! forma qua ( 2) ) se aproxime de 

manara optima ( a=D.38 ) . Con esto la a;q)resion para n (p ) puede . rn e 
escribirse como: 

r· l n (p )= .0304 m - 1 -
m c 

1.19 [ ( m + 0.38 ) -<·" 1] 3.19) 
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Con lo cual la funcicn p2 (a,a') s2 puEode escribir comD: 

3.20) 

Por otra p:;:,rte, el laman:) del cumulo (m} esla ralaciorn:ido can la 

variable de escalamienlo mediante la exprnsion: 

a 
z= (p - p } rn 

e 
ccn a=0.39 

asi pues, cambiando la suma sobre (m} por una suma sobre (z) y 

haciendo Lender la suma a una inlt::gral SE: übl.iene: 

í { ~ ) ] C2-TI j :Cz) {1- 1.19 1· 

!~ P Pe - z ---------
' _ ua 0.61 

[(;-Poi] +D.38] 

a 
donde z> =( p - Pe) rn> 

z(={ p - p ) m~ 
e ' 

Con esto, el termino K2(a,a') queda completamente determinado. 
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HatiE:ndo d2finid::i lon!o 21 KGrnEl de lransicion aso::iado con la 

ruptura de un=. fr,llci lipic;; cerno el cc;rTosp:Jn:li;:;nle a la rupluréi c2 una 

asFereza la pc1i::;ciDn dinsmica qu2 se ompleaJ"ó par-a llevar a c<:ibo la 

Construida la e::uacion dimmica y planteado el modelo qua se 

emplea1-a para das:::ribir le, din;mica del sisl.2ma, surge la r:n::gunla 

siguiente: Corno hacemcs qua el sislema e·,1olucione? 

Como se mencion:::. en el capitulo II, exisle un procE:::limiento formal gue 

consisle en planleat- la solu:::icn de la acuacion din:;mica en termims de 

eigenvalores e eigenfuncionas, qua numa"icamenle h;blando esla asocié;do 

con la diagonaiizacion de matrices. El hacho de qua nuestro mod5lo 

presente una sola variable (la superficie libra) no implica qua an hi 

realizacion de los calculas la dimension de nuestros atTeglos s;:;a 

pequena. 1\damas, si utilizarnos una dascripdcn tipo asperezas que 

maneje de manera mas adacuc:.da los esfuerzos dentro de la dinamica 

del sistema, el numero da vc:.riables a emple3rsa se irn::ramentaria 

lodavia mas por lo cual el emplear diagonalizacion da matrices c:::.rno 

tecnica numerica no representa una buena opcion. Por tal rnotbo sa ha 

optado por una tecnica nurnerica en la que dada una f uncion de 

distribucion inicial f[a,l=D), sobre t..."l espacio en el qua la superficie 

libra se encuentra discretizada en un arreglo regular con puntos 

equidistantes, esta evolucione dado tm paso temporal en un proceso 

iterativo hasta qua converga a la ftmcion estacionaria g(a). Dabido a la 

discretizacion empleada para la superficie 1 ibre, la funcion estacionaria 

( g(a) ) sera disct-et.;;i. El valor del paso temporal dependera de que tan 

cerca o que tan lejos se encuantra la funcion de distribucion inicial con 
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-
respt::cto a la func:ion Eslacicn.sria. Tanlo las fun::iDnEs de dislr-ibii::icn 

iniciales (f (o, t)) c;::;mo los vabr2s d2 los pasos t.:::mpré..les sm·;_;n 

planleados en el capilulo V. La fi.:n:icn eslsdon::irici d2 csLa rnan;:;ra' 

obl;::;nida se emp!Ear-a en ;:,] c;.,lculo d2 prcmdic.s ind:;p2n:Jienles dal 

Hasta cih'.:lra, se h;:, h;:;::ho mE:n:iDn d2 los promedios dependientes e 

independienles del Lit:mpo sin haber h::iblc,do de ellos r.le manera mas 

detallada. /\si pues, Ernpa:::emcs por hsbla1- de Jos promdios 

independienles del liBmpo. 

3.3) CALCULOS 

3.3.a) REL;\CION MAGNJTUD-FRECUENCL·\ 

.'~.damas de los rasultados qua se obtendran en base al analisis 

temporal de nuestro modelo es de gran imp:irtanda considerar aquel los 

promedios que son tomadcis sobre largos periodos de tiempo, en 

particular la ralacion Magnitud-Frec:uencia mediante la cual es posible 

conocer la frecuenda con qUB han ocurrido evantos de determinada 

magnitud en un cierto intsr.ralo da tiempo. Empíricamente se ha 

en::::onlrado (Gutenberg&Richtcr, 1954) gua p;:,ra 18 mayor parta de; las 

regiones sísmicas estudiadas la frecuencia da eventos sn una magnitud 

dada es aproximadamente 8 o 10 vacas maym~ gua casi una magnitud 

mayor, podiendo esto represanlé;rse madiante una relacion de la forma: 

log N= A - bM 

o equivalentemente: 3.22) 
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donde ,N es el numaro da avenlos da magnilud td o m;:;yDt- p::ir unidad de 

Liemp::i, siendo A y b ccnslanles. 

Para poder planlea1" una relacion },fagnilu:l-Ft"t:c:uen::ia dentro de 

cantidades fisicas. De Bruna (1970) y Kanamori (197'7) sa sabe que el 

momento sismico puede SEl- 5scdtD cerno: 

3fZ 

M0= k s /\ 3.23) 

donde k es del ordan da 5/4 - 15/7 , s es la caida da ;;sfu;:;rzos y f, es 

el area de ruptura. El parametro k depende de la geomelria supuesta 

para el araa de d2slizamiento. En este lrnbajo supcn::lremos el valor 

k=15/7 el cual éiproxima la geometri;:; de deslizamianLo cc.mD Lllla 

circular (Keylis Borok, 1959). El arna de ruptura de:p;::,diGn::lo si el 

evento pmvisna da la ruplura de una falla tipica o da una aspereza podra 

escribirse como ,6,= b. o f,= mb. , respadivamente, donde 6 es el 

araa da una falla elemental. 

Por otra parte, el momento sismico puede ser relacionado con la 

magnitud Mw ( Kanamori&Andarson, 1975; K~namori, 1977), mediante 

la expresion: 

Mw = B + 2/3 lag M0 3.24) 

Dentro de nueslrn modelo, la frecuencia con gue un sismo da 

magnitud M ocurre vandra dada por la velocidad con la cual est.a 

configuracion (a,a) se rompe veces la probabilidad de gue el cumulo 
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involuc:radD ssa un m-cumulo, dori'.1a m es el t;;rmm.::i dG! ctnrnl;; as~;:;ido 

con esta magnitud parliculaL 02bido a que se 2st;:;n ccn:;id;:.;r·éindo 

largos p;=:-iodos da tiempo <Os n2c2so:;rio rnulliplicCir e:sla frt:cc:1r.n:::ia p::;r 

la fracue:n::.;ia rnlaliva ( g(a) ) mn Ja cu:;;l esta conFigu:·¿¡dcn p;rticular 

integrarla sobre ladas las mnfíguracic.,n2s. 

Magnitud-Fn::cu8nda pusde escdbi1--se corno: 

Con esto, la rnlacion 

f 
3/Z 

F(M)= da ds g{ a) d(s) Q1(a) ó ( M - 2/3 lag [ k s (Li) ] ) + 

3.25} 

f 
3/Z 

2 da ds g( a) d (s) Oz(a) /\(a',m) ó( M - 2/3 log [ k s (mLi) ] ) 

La primer integral del lado der;ech:i de la e:..:presion 3.25) esta asociada 

con los eventos pmveniantes de la ruptura de una falla t.ipica, en tanto 

qua la segunda integral corresponde a los eventos provenientes de la 

ruptura de una aspereza. 

De igual forma que se trato por separado la parte temporal 

relacionada con los procesos gua Lienen lugar al ocurrir la ruptura de 

una falla tipica y da una aspereza, se vera la forma en que se 

realizaron los calculas asociados con los promedios independienles del 

tiempo. 
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3.3.b) Lf, REL1\CION t..'IP.GNITUD FRECUENCIA ASOCIAD/\ CON U\ 

RUPTUR1\ DE FALLl\S TlPICi\S 

Da 3.25) s2 Eene gua 2l tsrmln·J da la 1'<::l;;cic.cr1 l·.fagnilud-

Fn;cuan::::ia éiscciado con la ruptura da una folla lipica '-'Íen2 d::i:b p;:;r: 

F 1 {M)= f da ds g {a) d {s) Q,[a)ó{ M - 2/3 log [ k s {ll¡"'¡ 3.25) 

-A partir da las expresiones 3.23) y 3.24) y tomando en cuenta la 

suposicion de que el area de ruptura asociada con un evento sismim 

proveniente de una falla tipica es A=b, , es posible establecer la 

relacion siguiente: 

3/Z 
M (s~6)= B + 2/3 log( k s /::. } 3.27} 

sustituyendo 3.27) en 3.26) se encuentra la expresion siguiente: 

F,{M)= f da ds g(a) d{s) Q,(a) ó( M - ~1{s,ll) ) 3.28) 

Tomando en cuenta algunas propiedades de la funcion dalta de Dirac la 

expresion anterior se transforma en: 

F,{M)= f da ds g(a) d(s) Q1(a) 

donde s0 es tal que: 

Ó( S.- So_}_ 

M' {s,6) 
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3.30) 

la intsgn:Jc:inn sobre los Esfuan:os es inmediata y cc.n esto la expresion 

3.29) se pude c:<p1-2s<Jr- cc,mo: 

f dag(a) Q,(o) 3.31) 

Para tener completamente dafinida la e:,prnsion 3. 31) es n5c2sario 

encontrar las expresiones de s0 y de M' (s0,h.). P.sr& esto, empk::aremos 

las expresiones 3.24) y 3.27) mediante las cu3les se r-elEr::::iona el 

momento sísmico con le, magnitud. Despues de realizar algunos pasos 

algebraicos se encuenti-a qua s0 tiena la siguiente forma: 

donde 

312 IM - 81) 
s0= 10 ' 

B'= B + __ 2 __ [ ln (k) + 3/2 In (11)) 

3 ln (10} 

3.32) 

Por otra parte, derivando la expresion 3.27) con respecto a s y 

evaltando en s 0 se encuentra que: 

M' (so,L\) = 2 ------,-- 3.33} 

3 ln (10) s0 

Finalmente la relacion 3.31) se puede expresar como: 
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F1(M)= 10
312 (M - E') [ 3 ln [10) ] 

------'-~~ 

2 
f do g(o) Q, (o] 

3.34) 

donde la dislribucion qu2 gcbiarna los ;;sfuerzos (var capitulo JI) viene 

dada por: 

d(s)= t-..1 s2 Exp [-y s2] 3.35) 

siendo M la constante de normalizacion y y un parametro qua se 

determina en funcion del valor medio supu2sto para Jos esfua-zos. 

3.3.c) RELACION MP,GNITUD FRECUEf'\JCIP., f»SOCIADA CON LA 

RUPTURA DE UNA ASPEREZl\ 

Antes de entrar en detalle en este desarrollo es bueno mendonar 

algunos detalles finos gua aparc;cieron en la elaboracion del mismo. 

Originalmente, esta parte fue planteada en terminas de tma axpansion en 

serie da Taylor. alrededor dal punto a=a ( Lomnilz-Adler,1988), sin 
e 

embargü sa encontraron serios problemas al· trabajar mn derivadon 

numerica debido a la forma qua tienB la funcion estacionaria g (a} 

(posteriormente discutida). Por esta rawn el desarrollo gua aqui se 

propone es difen~nte a los utilizados anteriormente { Lomnitz

Adler, 1985; Lomnitz-Adler, 1988). Las ventajas de este 

planteamiento se discuten en Jos resultados. 
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02 ia e:-;presíon 3.25) se tiena gua el lerrnin::i de la n::lacion 

Magnild-Fracu2n:::ia asocia::b con los e-.·entos pro-:enienLes de la ruptura 

de u.-.; QspETeza viGn2 dado por': 

F2{M)= ~Ida ds g(a) d{s) i\(a,m) Q2{a) ó( M - 2/3 log[ k s [mi',} 
3
ª] ) 

3.36} 

Empleando las expresiones 3.23) , 3.24) y lomando en cu2nla gue el 

area de ruptura asoci;:,da con un evenlo pro\'eniente de un; aspereza es 

A= mti, es posible establecer la rnlacíon siguiente: 

3/2 

M{s,m}= B + 2/3 log { k s (mb.) 3.37) 

sustituyendo 3.37) en 3.36) se encuentra: 

F2{M)= ~J da ds g{a) d{s) /\{a,m) Q2{a} ó{ M - ~A(s,m) ) 3.38) 
rn 

De manera analoga a lo hacho para F 1 {M) ) se ern:::uenLra que: 

F,(M)= ~ f da ds g{a) d(s) Q,{a) /\la,m) ó{m - m 0_)_ 3.39) 

M'{s,m) 

donde rn0 es el Lamano del cumulo aso'ciado con un sismo de magnitud M 

y es tal gua M{s,m0)= ~.'1. La expresion para m0 se obtiene a partir de 

la ecuacíon 3.37) y tiene la siguiente forma: 
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{M B') -213 [ -1 m 0= [ 1 O · - J (s) con B'= 2 ln(k) + -4ln(l:IJ __ 

3 ln 10 

3.40} 

Aproximando la suma sobre m mediante una integral y empleando la 

expresion { 3.20) ) psra la func:ion /\(a,m0), la m~presion 3.39) puede 

escribirse como: 

F,(M)= J do ds g(a) d(s) ?!&_ 
M'(s,m0 ) 

- l_r -D.67 l 
~0304 ~ rn0 [ 1-l .19 rn 0 ]f (z)J 

3.41} 

Consideremos primeramente la parte de la integral 3. 41} c,sociada con 

la superficie libre (a) : 

1
8 
= J do g~) Q,(o) { (.0304) f 

haremos la suposicion siguiente: 

g.(g}__= ~ g(ai_) 8 (a,ai) 
a l 

1-r ' ~.n 
m0 [ 1 - 1.19 m0 J f(z:) } 

{

1 entre ( a.-h/2, a.+h/2 ) 
l 1 . 

donde 8 (a,a.)= 
1 

O en el resto del intervalo 

siendo h el tamano del intervalo. 
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Sustituyen:fo 3.·B) en 3.42) se sncuanlra: 

N 
a 

I = 2 02(0) f 
ª i=1 

l- -0.67 
m 0 r [ 1 - 1.19 m 0 J f(z) } 

El numGro 1\J
8 

repn:::santa l<; discr2Lizacion supuesta para la supGrficie 

libre y nos defina el tamano _del paso empleado en la variacion da la 

misma ( h ) . Por olro lado, consider-ando el hecho de que el tamc;no de 

cumulo m0 depende solo de la rnagni tud (M) y da los esfuerzos (s} 

{ e:<prnsion 3.40), la ullima E<presion puede escribi1c::e como: 

I = a 

3.44) 

Ya que a se encuentra relacionada con p (p= a/f ) y esta a su vez se 

relaciona con la variable de escalamiento {z) la expresion 3.44) puede 

escribirse como: 

donde: 
(7 

z(= ( P( - P.e} mo 

CT 
z> = ( p> - p

0
} mo 

-0.61 a N J2

i> 
[ 1-1.19{m0+0.38) . ] 2 g(aiL dz f(z) 

i=i a. 

con p/= a.-h/2 
'\ l 

con p.,.,= a. +h/2 
I } 
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Para lerminar la inlegr;:,::ion aso::i;;da cc·n la sup2rfi:.::ie librt: d;:;barws 

men::ionar gua dabicb ague la fun:::ion da t:s::alórni5:-1to lf(z)) r:o GS mas 

qua ura gaussiam, la lnlegral :s0Li-.~ (::) ::::: :::::;rr .. •i;:ir\;::: a1 un; difc.r21da d2 

fun::iones de error. Siendo la e)~presion fincil pcil'é-J lr b si¡;uh..:1t2: 
"' 

1: 
k * [ erf{q.>} - erf {q. ,,.)J J 

-- l l, 

'f.y 

donde: 
3.~5) 

ql. <= v_v * ( z - z ) 1 i( max ' k=S a::::.39 z =-D.lJ1 rnax 

q.>= \Jy * ( z1> - z ) 
i - max '{=9.57 r=2.0S 

Hasta el momento sola se ha considerado la parte c011espondiente a 

la superficie libre de tal forma que falta tomar en cuenta la intregracion 

sobre los esfuerzos. Empleando 3.46), la expresion 3.41) puede 

escribirse como: 

F,(M)=J ds __ d('-'s) __ 

M' {s,m0) 

I {s) 
a 

3.47) 

Derivando la e:<presion 3.37) con respecto a m y evaluando en m0 se 

encuentra que: 
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k!'fs,m 0)= ____ 1 _____ _ 

m0 ln 10 

Caba m2n::i on2r· qu2 la inlegrc,2ion s:.ibre los Gsf t..:;:rws fue ¡·;:;al izada 

mediante el m;:,fo:fo de r1ndr2lu:---2 d2 C:,u::;s (l<t'/lV.', 19G2). 

3.3.d) RELACJON MAGNITUD FRECUENCIA ASOC:IAfJ,6, CON LOS 

EVENTOS PROVENIENTES DE CU!víULOS PERCDLANTES 

Debido a qua estos eventos se origin;n c;l romp¡:;rse una as¡:srGza, el 

area de ruptura ( al igual que para el lE:nr1 inc; F 2 (lvl) ) sera: 

A= mL\ 

sin embargo en este caso el tamam dal cumulo percolante (m*) eslara 

definido corno: 

~ 

donde P(a) es la probabilidad de parcolacicn, p es la probabilldsd de qua 

t.ma falla elemental sea libre y N es el numero total de fallas 

elementales que constituyen la falla l.Dlitaria. Con esto, la expresion 

para el momento sismico corno funcion del area de ruptw-a (3.23) se 

puede escribir como:. 
312 

M 0= k s ( P[a) p N ) 3.49) 

Sustituyendo 3.49) en 3.24) se puede eslabla::ar la relacion siguiente: 

l 3/Z J In [ k s ( P(a) p N Ll ) ] M{s,m*)= B + ___ 2 __ _ 

3 ln i O 
3.50) 
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y el termin::i da la relac:ion ~.1agnilu::1-FrecuaK:ia aso;:;i<:::b con los 

cumulos pei-colantes time la siguienle forma: 

F, {M}= f da ds P{a} g [o} d {s} Q,{a} ó{ M - M {s,m.J } 3.51} 

Repitiendo el algebra qus prE.se:iLemos p;;ra F 1 y F 2, :.:;e ctlicn2: 

F,{M}= f da g{o} Q,[o} 3 ln 10 s*- d(s*) 

2 

3.3.e) PROMEDrOS DEPEMDIENTES DEL TIEMPO. 

3.52) 

Por otra pai-le, los promedios dc:::prndientE:s dal tiempo talc:;s como 

la sismicídad son prornE:dios obtenidcis para diferentes tiempos, los 

cuales se van 9alculando rn cada paso temporal durante la evoludon del 

sistema. Por ejemplo la sisrnicidad total es el promedio de Q, 

S(l}= J ds f da f[a,l} d{s} Q{a} 

Las sismicidades debil, intermedia y caracleristica no son mas que el 

numero esperado de sismos pequenos, intermedios y grandes 

respectivamente. De manera qua, la sismicidad d;:,bil es el promedio 

de Q ¡(a), en tanto que las sismicidades caracteristica e intermedia 

representan el promedio de Q2 (o) con la restriccion da gua los cumulos 

percolen o no percolen. 
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CAPITULO IV 

Ery esle capitulo se plantean algunas ca1-aclerLstícas de la sisrnicidad 

que f13 ocurricb en IAexico ademas de realiznrse un breve eslu::lio acorca 

de la tectonica y lci élclividad sismica de la rt:giün dt: Oa:·-aca. 

4.1) SfSMJCIDAD DE MEXICO 

La actividad sísmica en Mexico tiene su origen en los procesos 

tectonicos involucrados en la inleracdon de cuatro placas: 

a) La placa Norleamericana 

b) La placa del Pacifico 

c} La placa de Cocos 

d) La placa del Caribe 

Otra placa importante, aunque de dimensiones menores, es la placa de 

Rivera {figura 4.1). 

Siguiendo a Herrera, Ponce y Suarez (1988) la actividad sísmica que 

ocurre en Mexico puede ser clasificada en dos tipos: 

1) Zonas de desplazamiento horizontal de placas (placas 

Norteamericana y del Pacifico). 

2} Zonas de convergencia de placas (placas de Rivera y 

Norteamericana, placas de Cocos y Norteamericana, placas de Cocos y 
del Caribe}. 

Empecemos por hablar acerca. de la actividad del tipo a}. El 

movimiento relativo entre las placas da Norteamerica y del Pacifico da 

origen a la actividad gue tiene lugar en la Peninsula de California y en 
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el Golfo del mismo mmbre. Los eventos DCurTidos en dichas zoms 

presentan por lo general un movimiento l<:iteral a lo largo de fallas. Un 

ejemplo de este tipo da evanlos es el sismo de Mexicali-VaUe Imperial 

o::::urrido el 14 de oclubre de 1979. 

Por olra parte, dentro de los sismos originados por la 

convergencia de las placas de CocDs y l'for-teamericana, es posible hacer 

una clasificacion en terminDs de su n:ituraleza: 

a) Interplaca, debido al deslizamiento relcili vo de ambas placas a 

profun::lidades someras (15-35 kms) 

b) Inlraplaca, por fracluramiento de la placa de Cocos a profundidades 

intermedias (40-150 km) 

c) Intraplaca, por deformaci0:1as tensionales de la corteza terrestre (5-

15 kms) debido a fenomenos de caracler volcanico. 

d) Intraplaca, por deformaciones de compresion de la corteza y manto 

de la placa Norteamericana a profundidades someras (20-30 kms) 

Conocidos los diversos tipos de eventos que ocurren en Mexico, es 

neoeserio mencionar les principales oarec:lerisl:.ioes esi como le 

dist.ribucion que estos presentan. 

a) Sismos interplaca.- Los eventos interplaca son los tipicos de 

subduccion y en Mexico son los sismos que presentan mayores 

magnitudes. En el transcurso de este siglo han ocl..lITido 33 sismos de 

magnitud mayor que 7, en la region comprendida entre Jalisco y Oaxaca. 

Uno de los evenlos mes reoienles es. el sismo del 19 de Septiembre de 

1985 de magnitud 8.1 y de oareoler oomplejo en el sentido de que 

esltNo oonst.it.uido por dos eventos los ausles ooUTTier-an e 27 segundos 

de diferencia y con una distancia epicentral entre ambos de alrededor de 
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100 kms. Eventos de este tipo o::::urren en olrós zonss de sub::Ju::::cícn. 

As! pues, la le::::tonica de plá:::as pt:rmite Establecer regiones en donde 

pueden ocurrir sismos impm~Lcinles sin permitimos conocer el grndo de 

complejidad de la ruptura involucrada en t.ales 8'/tml.ús. 

b) En tv1e:.:ico, lB placa de Cocos sut:::!u:::e pnr debajo da la placa 

Norteamerican:i con un angulo de inclinacion que dismimr;e de Norte a 

Sur, presentando un angulo de 35° en Colima y acabando con un angulo 

15° en Oaxaca. Se ha establecido gue la rnanifeslacion de este cambio 

es la existencia del Eje \/oloanioo Mexicano el ounl no ee psn:ilelo a la 

trinchera de Acapulco. Entre los sismologos gue han estudiado esta 

regíon, se piensa que a profundidades del orden de 50-100 kms en Ja 

placa de Cocos se producen tensiones qu2 origin3n sismos de magnitudes 

entre 6.5 y 7 .O. Ciudades de Jos Estados de Puebla, Verac:ruz y Norte 

de Oaxaca hsn sido afectadas por este tipo de evenlos. Entre algunos de 

los sismos intraplaca da profundidad intermedia que han tenido lugar se 

encuentran el de Cordoba-Orizaba ocurrido en 1973 y el de Huajuapan 
< 

de Leon en Octubre da 1982, ambos con magnitudes del orden de 7. 

Otro evento de este tipo oct.rrTio en el Sur de la ciudad de Oaxaca en 

Enero de 1931 con 1.D1a magnitud igual a 8. 

e} En la parte Sur de Me:dco tiener lugar eventos asociados al Eje 

Neovolcanico y que han llegado a presentar magnitudes de 7. Estos 

sismos tienen un mecanismo focal del tipo fallamiento normal con 

profundidades someras de entre 5-15 krns y se piensa que son 

originados por la presencia de esfuerzos tensionales de la corteza. 

Entre los eventos mas importantes da esta clase se encuentran los de 

Tixmadeje-Acambay, Edo. de Mexico ocUITido en 1912 con tma magnitud 
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Ms=7.D y el ocurrido cerca de la oi.ud!:id de Jelepa en i920 con uns 

magnitud M
0
= 6.4. 

d} Otro tipo de eventos son aquellos gue han o::urrid::i &I) la rGgion del 

Golfo de Mexico. Estos sismos t:sl;:;n ::::::'Ciadns r:nn deformaciones 

compresionales de la corteza terrest.rn d2bid::i a la cm1\1ergenci~ de Ja 

placa da Nortearnerica y la de Cocos. Los eventos ciue ocurren en esta 

region presentan magnitudes moderadeis En general menores que 5.5 sin 

embargo en la region de Coatzacoalcos ocurrio un sismo de magni lud 6. 4 

en 1954 con una profundidad focal de 20 kms. 

4 .2) SJSMICID/•,D EN LA REGION DE OAXACA 

4.2.a) LCX::ALIZACION 

La region de Oaxaca situada en la costa Suroeste de Mexico, 

comprendida entre los 15º-17.Sº Latitud Norte y los 95°-98.4° Longitud 

Oeste (Singh, RodrÍgez, Esteva, 1983), es w-ia da las regiones de mayor 

actividad sismica en Mexico (figura 4. 2). Paralela a la costa de Oaxaca 

se encuentra la trinchera de America Media la cual es un limite entre 
las placas de Cocos y de Norleamedca. Minsler y Jordan ( 1978} 

detenninaron que la velocidad de convergencia entre dichas placas era 

de aproximadamente 7 cm/ano. 

4.2.b) ASPECTOS TECTONICOS DE LA REGION 

La actividad sismica presente en esta region esta principalmente 

asociada con el proceso de subduccion entre las placas, aunque tambien 
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han ocurrid::i Evenlos d2 lip::i in~raplaca. La gi~an acti'.ridad sismic3 que 

ha ocurrid::i en dich3 n:!gion gu2::b cl:::ir-éirnenle rnanifoslada en bse a qu2 

en los ultimas 1 OS anos sg hc,n pn->ducido 25 lemblon:ls con magnitud 

mayor o igu:il que 7.D (N~moz C:nrnu, 19R8 ; Nur1·2z-Cornu) Pcmce, 

(1988}. Ha sido eslabledd::i por algums investigcidores que el sur de 

Mexico (den!.ro del cual se encuenlra la region de Oaxaca} es una zona 

geologicamente hablando demasiado compleja, no obstanle Lambien 

existen otrns gua piensan que a diferenda de otras zonas de subduccion 

como la chilena, en la cual anomalias magneUcas y gravimetrlcas se 

manifiestan de manera notablei en la zona de subduccion mexicana dichas 

anomalias son menos notorias ( Laut.arn Ponce, comunicacion personal}. 

La trinchera de ,A,rnerica Media es una estructura neoteclonica 

donde el margen continental puede ser subdividido en dos provincias 

morfologicas, una al noroeste de la cresta de TehuantEpec y otra al 

sureste de la misma. Mientras que en la primer provin:::?ia la placa de 

Cocos subduce por debajo da la placa Norteamericana, en la provinda 

del sureste el proceso involucra las pla8as de Cocos y del Caribe. 1 Es 

importante mencionar que en ambos procesos los mecanismos de 

subduccion presentan diferentes caraderisticas, asi pues, mientras la 

trinchera de Acapulco, localizada al noroeste de la cresta de 

Tehuantepec, manifiesta un proceso de subduccion parecido al tipo 

Chileno ( que corresponde al caso en el que la placa subducente y la 

placa subducida presentan un acoplamiento fuerte ) , la trinchera de 

Guatemala es mas parecida al tipo Mariana ( en el cual las placas 

interacluantes estan virtualmente desacopladas ) [Nunez Cornu, 1988; 

Uyeda, 1982). 
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figura 4. 2. - Localizacion geografica da la reglan de Oaxar::a dada por 

Singh et. al. (1983). 
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Por otra parte, la trin::::h2ra de Ac&pulco a dif't:ren::ia de olras 

zonas de s11bduccion pres2nta clerb;s caraclr:rislicas espe::::iél!es, entre 

las que se encu2ntr-;:m: 

a) El Eje Volcanico me:<icano no es paralelo a Ja Lrin:::het-a ni a lus 

contornos de la zona slsmica~ de hecho la mayor parle de los volcanes 

se encuentran al este de los sismos prufundos. 

b) No existe manifestacion clara del continuo proceso de convei-gencia 

que tine lugar enlre las placas interactuanles. 

La geologia de la region es un lema .smplio y debido a gue nuestro 

trabajo presenta objetivos diferentes no lrataremos este aspecto. 

4.2.c) OAXACA: ZONA DE GRAN ACTIVID.<\D SISMICA 

Hablar de la actividad sísmica que ha tenido lugar en Oaxaca no es 

algo sencillo. Los eventos grandes (magnitud mayor que 7 .O) 

ocurridos en esta region han sido clasificados en tres tipos [Nunez 

Cornu, 1988): 
I 

1) Sismos de penetracion, asociado con la subduccion de la placa de 

Cocos y que presentan un mecarúsrno de fallamiento inverso con una 

profundidad focal entre los 1 S y los 25 kms. 

b) Sismos interiores, los cuales presentan un mecanismo de falla 

normal y una profundidad de 65 a 11 S Km, estando los epicentros 

localizados al norte de la ciudad de Oaxaca. 

e) Sismos de f allamiento normal, can una profundidad de 25 a 40 km, 

estando los epicentros de estos lonaiizados entre los eventos costeros y 

los eventos interi8res. El unico evento de este tipo que ha sido 
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Esta r-egion al igual qua olr-as como J;:;pon, r..J 1nn pi-.::2s¿11lód.J un 

patrcm regulóí da c::Ent.os gr-ancks, debid:::i a 2slo, en bs GO's y mas 

fo1-malmenle en los 70's empazo a man.:::jór-sa la id2a de que dich;:;s 

region2s presentan pa-io:fos d:::: "quh:::tu:J sismica" ("seismic gaps"), 

enten:füfos estos como par-iodos d::: tiemp::i en Jos cu;:.;les no h~m o::ut-rido 

eventos gi-andes poi- lo mems dentro de los ultimos 30 an::::·s. Esta 

teoria ha sido estudiada por di·.iersos autorns (Fe.:btov, 1955; Mogi, 

1959, 1979; Kelleher et al., 1973; McCann et al., 1979; entre otros). 

tvlcCann el al. {1979) asignarnn a la costa de Oa:-;:;ca la categoria 2 

dentro de su clasificacion (cu::m:b la rngion ha e~perimentado al menos 

un evento grande y el mas rnciente tu\10 lugar hace mas de 30 anos). 

Divi::i-sos eventos ocurrid;::.s en la zona de sub::b::cion me:<icana han 

tenido lugar dentro de lc,s zm;;s delimitadas por Kellehe1- et al. (1973í; 

McCann et al. (1979) (Singh et al., 1981). NJ obstante esta teoria 
p 

debe ser manejada con cuid;:;dci ya gua lo presencia da Voriaciones en la 

actividad sismica no implica necesariamente la ocurrencia da eventos 

grandes (Lomnitz, 1978; Mogi, 1979). Tambien se ha encontrado que 

mientras la identificacion de periodos de quietud sismica es una 

herramienta ulil para la estimacion de sitios de futuros eventos grandes 

no parece ser l.lT1a forma clara de predecit- el arna de i-uptura de tales 

eventos (Seismology Group UN1'\M, 1985). La teoria de los periodos 

de quietud sismica {"seismic gaps"), puede ser r-esumida en la fo1-ma 

siguiente: los g1-andes sismos son eventos rai-os y lo probabilidad de qua 

dos eventos mayores rompan la misma area en menos de 30 anos es 

muy baja. Los limites de los plsc:as ne::asitan ciei-to tiempo de 
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carga de esfua-zos En el sistt;ma {lomnilz, 1985). 

D2nlrn da J::; r2gicn ds Os:<eic;:; se Gn:::u.:;;nl1·3 la :::o:~a de Tt.liu,;1iLt:¡;t;;: 

(zona en le. cual la cresta del mismo nombr·e inl.ersecta la 

trinchen1 d2 Amedca Me.Jia). EsLs zona no ha presc:nt:::id:i actividad 

sismica grnnde dw·anle un lc,rgo padodo da l km Fo p::w lo cu21l se ha 

, conside1·ado como LL'la zona de quielud sismica l caLE:gudc:. 5 d2ntrn de la 

clasificacicn de McCann et aL, 1979). Se h5 plante do como posibles 

causas de le, in::icli ·.ridad presenle en dicha zar.e, un; p:isible anomalia de 

los periodos de re~urrenc:ia de eventos grandes o la prnsencia de una 

zona asismica para tales e'/Entos (Singh, et al., 1981). Tarnbien se ha 

encontrado que esta 1-egion prnsenta ciertas ca1·actedsticas entre las 

que se enc:uentran: 

a) Una deficiencia e.n la liberacion de momento sismico (o 

equivalrnlemente EnEt'gia sismica liberadc;) l Kellehai- Et al., 1973). 

b) Um reducida actividad en profur.didadas superficiales e intermedias 

(Kellehar et McCarm, 1976). 

e) La subduccion de la cresta del mismo nombre probablemente ocasiona 

que el periodo de quietud sisrnico presente en Tehuantepec sea asismico 

para eventos gral"ldss {Kelleher ei. McCann, 1976). 

,i\demas, esta zona se encuentra cerca de un punto triple (urüon de las 

placas de Cocos, Norteamericana y del Caribe) y da esta forma se divide 

en dos provincias, la del Nornaste y la del Sureste, las cuales presentan 

caracteristicas tectoflicas diferentes ·(Singh et al., i 98 i). Tambien se 

ha planteado que la presencia de la cresta de Tehuantepec puede afectar 

los esfuerzos involucrados en el proceso de subduccion y con esto la 
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y McNally, 1985; Eisslm·, Asliz, K;:;nsmod, 1986). No obsb.:,nle, 81 

sismo de Sspliembrn de 192.5 neis muestJ·¿:, qu2 ningun :;egmrnt.o do un 

potencial sismico (Lomnitz, 1 ~85). 

En estudios relativos a la zona de rnbdu:::cion de M2;.::ico se ha 

encontrndo algunas caracleristicós irnpod.anles qua presenló le; actbidad 

sismica de la region de Oa:<aca. Singh et al. (1983) e:;lablecen la 

impm·tancia de la i·ealizacion de la eslé;distica de sismos no solo pat·a 

poder entender tanto la tectonica de ló rngion cerno el mecEinisrno de 

fallamiento de los eventos ocurridos en ella. En dicho estudio 

establecen que: 

1) La actividad sismica en Da:<aca c>e:urrida entre julio de 1953 y 

diciembre da 1981, dentrn de la cu;:;l SE Encuantt·an los sismos de 1955 

(M = 7.8), 1958 (tv1 =7.4) y 1978 (M =7.8), es 1·ep1·esentativa de la s s s 
actividad presente en la region para el periodo de 1906-1981. 

2) La combinacion de las a1·eas de ruplurá da dichos eventos 

aproximadamente lleno la interfase que fue rota en una secuencia de 5 

eventos grandes durante el pedodo i 928-1931. 

/\l comparar les dates ncrmalizadeis { 18.5 on:.s) ccr. los del FGr·icdo 

de 75.S anos comprendido entre Julio da 1906 y Diciembre de 1981, 

encontt·arnn gue la e:<trapolacion de la relacion Magnitud-Frecuen:::ia, 

valida p&ra eventos chicos, subestima da g1·ua'.::a fon11& la frecuencia de 

eventos grandes ademas de que dich::; relacion solo es valida en un 

pequeno intei·valo de magnitudes (M ~ 5. 2). Por oti·a parte, la s 
estadistica da la frecuencia acumulativa N (n:..rrnero de eventos con 
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magnitu:I ~ rv1s) p..~ro la rt:gJcn da Oa;:.c.ca mue:str-d 11:1 . 11pón:~2:J11 en Ja 

gt'2fica lo:; N(M ) centra M ¡;c,ra 6.2 ~ l\11 ~ 7.3 irr.rJlic2,nciJ ::::en eslo 
Cl s s s 

una deficie;-icia de e-.'t::ntos en eslG inlt=:r'.ralo rle m~,..:;nltu--!:::::;. !.a \•¿iidez 

grandes ocutTidos cm Esla regicn du:,anle los ultimos 180 anDs {Singh, 

et al., 1981) su6iernn que la forn1a d5 N(MJ es eslscion;:;da en el 
"' 

tiempo y el "pand.:::o" c!:is•.:::r\'a::b s2a 1·2eil. C::,82 rnen::ion:;r que Esta 

ultima caraderistica no es obsen·ad;:, en l.c:.s region2s de Michoacan y 

Guerrero, debido pt~esurniblemente a que las sreéls de ruptura de 

eventos grandes en el pedodo normaliz<:,::b ITJ h:m llenado la interfase de 

la placa. 

Üb'a represent<:don de la sismicidad ss la estadisUca de la 

fracut:.ncia incrsmenlada n (numero de e·1enlos con magnitud MJ como 
.;:¡ 

funcion de M la cu;] en esta region presenta un pico en M =7. 8 (Singh s s 
et al, 1983; Singh et al., 1984). Parece ser gu-2 en esta region la 

interfase entre la place. da Cocos y la placa NortEamericana esta 

dividida en fallas de dimensiones del m-den de 80x50 km., debido 

quizas a la segmenlacion de la placa de Cocos conforme subdu::e debajo 

de Oaxaca. Dichas fallas se rompen casi periodicamente sobre el total 

de sus dimensiones sin dar lugar a gran actividad en el intervalo 6.4~ 

td ~ 7.3 compa1~ada con la que predice la relacion Magnitud Frecuencia s 
ds Gutenberg-Richter. 

Rscientemente se han hecho estudios a cerca de la liberacion de 

energia sísmica a la largo da la zona da subduccian de Me:dco que 

muestr-an qua resultados antedores acerca de las cai-acteristicas de la 

actividad sismlca que ha ocun-ido en Oaxaca no son tan validas. En 
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que la v.::dc:::ids:J de dGslizarniento sismico iguala b velocidE::.:1 do 

convergrncia de la placa de Cocos en la rngion de Oaxaca, ~;e h::; 

enoonh"ado (/,,nd2rson et cil., 1 SB8) qua la ·;elocidad d2 d2sli2é1mk::1to en 

dicha :"cgion prnmedida sGbt·e una longitud de 300 krns es del or·den del 

603 de la \1elociJ;:.d de con-.·u·gt::n2ia d'J la plac;;. N::i obst~;nle pu:.liLc:1·a 

set" que en aJgum;s pat"les de la region de Oa:<aca el deslizEimiento y la 

velocidad de convergenda de la placa de Cocos fuesen iguales, sin 

embat"go los datos de las arnas de ruplut"a pa·a eventos anteriores a 

1965 no son suficientemente comcidos cc:rno [EiJ"a pcxfat" \'er·ificar dicha 

afirmacion. Por ei contrario, en GueITern y quizas en eJ limite de la 

placa da Rivera y Michoacan el estudio del momento acumulativo 

sugiere gua el deslizamiento de la placa pueda ser esencialmEnte 

sismico. Ademas, se ha encontrado qua los eventos o.:;urridos en 

Oaxaca han sido apernnternente mas eficientes en la generadon de ondas 

de superficie de 20 segundos que los eventos de igual momento al 

Noroeste. La mayor excitacion de las ondas' de supet"fici2 da 20 

segundos, indicada por las mayores magnitudes en Oa:<aca sugieren que 

los sismos ocurridos en esta region prnsentan una mayor caida de los 

esfuerzos. 
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CAPITULO V 

calcubs d2scritos en el capitule, m. 
prnpiedades a la1-go plc,zo gue pn:osenla el sislerna, es dacir, Jos 

pr0medios independientes d2l liE:mpo enlre los cu;les se encuentra la 

relacion Magnilud-Frecuend8. Oespu~s de eslo, se é.inalizan las 

caract.eristicas que presentan las sismicidades peguena, inlffmedia y 

característica como funcion del tiempo. Pcr ultimo, se discuten los 

resullados y SE comp;:;n;n con los obLrnidos poi- Lomnilz-;\dler (1988). 

5.1) RESULTADOS 

/'.ntes de analizar los resullc,dos es col1'.:enienle h:iblc,r ace1-ca de las 

distribuciones iniciales empleadas {ff a, t=O)). La primera distribucion 

fu:::: una gua contenia la misma cantidad de prnb;;;bilidód en cada 

elemento de volumen, mientras gua la segun.:la fue obti;nida despues de 

un evento caracteristico. No obstante, ambas distribuciones convergen 

eventualmente a la misma distribucion estacionaria g(a), lo cual indica 

qua nuestra descripcion es valida independientemente da la configuracion 

inicial supuesta para el sistema. 

Por otra parte~ en la realizacion de nuestros calculas se emplearon 

di versos valores para el numern da asperezas, simulando de asta forma 

' la variacion de ac::oplamiento presente a lo. largo de la falla. El mayor 

numern empleado fue da 20 asperezas y representa un sistema con un 

acoplamiento relativamente fuerte. Una vez fijado el numero de 
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asperc;;z:as el pramE:trD Pa (porc2ntaje de aspernzas prc.s2ntE: rn la falla) 

queda d.3finid:::i. 

pi-esenta el sistema 5slan en funcion de la disldbu::ion ssL:iciornu-ia 

g (a), pDr lo cual conviene hablar un po::D acerca de los carac:t.Edslicas 

de dich:::i distribucion. Entre las c:::iradedsticas mas s:::Jresalienles que 

pn:.senlan estas (figura 5.1) se encuenli--an las siguirnL<::s: 

a) En el caso en qu2 el numero de asperezas es grandé f20) se obser;a 

que dicha disti-ibucion pn:.senla una ma1-cada c;:;id:; Ja ¡xc.babilidad 

confo1-me la supe1-ficie librn toma valores maycm::s qu;:; <= 1 -.·alm-- critico. 

Esto se debe a qua L=m pronto CDmo el sistr;ma percola ES p:::,sible n::ducil~ 

la suprficie libi-e a casi cero mdiante la ocutTen::::ia de un solo evento 

sismico siendo estos eventos prnbables. P01- el mn~rcirio, cuando la 

cantidad de asperezas es pequaia la caida de pmbc;bilidad es menos 

marcada indican:.b ce esta forma gue el sistema t¡;r.:::>ra mas Liempo 

para romperse catastroficamente. 
1 

b) Cuando el sistema toma valm-BS de la superficie libre ca1-canos y 

memres al valm- critico e:dste un incremento en la probabilidad 

ocasionado por la ccrnpensacion gua ocurre entre los eventos originados 

al rornpa1-se un; falla tipica, los cuales tienden a aumentar la cantidad 

de superficie libre, y el decremento en la misma ocasionado por la 

ocurrencia de eventos intermedios. En relacion a esto, conforme el 

nurnGro de asperezas disminuye, la cantidad de eventos intermedios que 

se producen es menm- y por lo tanto la. acumulacion de probabilidad 

manifestada por la presencia de los maximos es menos notoria. 

Ademas, la diferencia en la altura de los maximos nos indica que 
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cu:::n:fo el sistema tiene un numero ndali·.:amenle grcide de .sspere2ss le 

lDm;;n; mas tiempo en lleg::;r ;;l valor critico qua cusndo ¡;j numer·o de 

asperezas es chico. /\si pues, el numero de ;:;spar·ezas ms delen11ina 

tant.o el ma:dmo como el ancho que pr-r:;sent.a la disldLucic:;n Gslacionc;r-ia. 

La prnpiedad a lar·¡:;o pla::::o qur:: nos inle:-e;a es la re];;cicn Magnilud-

Frecuencia. 

son mosll·adas en la figura 5.2 junlo con los d:=,tos de Singh el al. 

(1983, 1984) ,Nunez-Cornu yPonce (1988}, And;:,r:=c,n et al. (1988). 

Las cuatro relaciones graficadcis pn;sanLan ci2das caractcrislicas en 

cornun entre las que se encuentran: el valor de b es cssi el mismo parn 

todas ellas ademas de que el nwTJerc de e\12nLos caraclGrislicos 

predicho concuerda con lo quE: ha sido obser¡ado para la r2gion de 

Oaxaca. Por otra parte, la sismicid;;cl intermedia muGstra un 

compod.amiento .sparenlemente exp::mencic.l Cinte lci variaciun ;:fal r:L:~nem 

de asperezas presentes. NJ cbslsnte~ la c51-aderistica mas 

remarnable de dicha grafica esta Cisociado con el rnax:imo 
J 

correspondiente a eventos car&ctaristicos sl cual es insensible anle la 

variacion en el numero de asperezas. 

En lo referente al comportamiento temporal del sistema es 

conveniente discutk la figura 5.3 en Ja cual se incluyen las 

sismicidadas características obtenidas en base a los diversos valores 

asignados al numero de asperezas. El comportamiento de dichas 

curvas es cualitativamente el mismo. Primeramente, se observa la 

presencia de un periodo de quietud sísmico el cual es independiente de la 

cantidad de asperezas supuesta. En los 4 cur,!as se lisna la presencia 

de lDl rnaximo cuya localizaclon es casi la misma para los diversos 
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n:11m:rns de ósperezós empleados iHdicando de esLs form::; que la 

de~cdpcion LEm¡:..¡:,1-al de la sismicid::id c&r&cledstica es sdüble anlE 

c;::,rn!JiC•S 8n el ve:,lor elle:! par·amel.ro libre. El müximo obs.:rv;,do es de 

Sin embargo, 

E:<ist.E:n diferenc-:ias En las ca1~c,cLerislicas qua prn:-:onlan taks ma:dmos 

c.bservandose qu2 en el caso da tener un may::;r numero de aspernzas 

E:stos son memres y mas angostos que los asociados a los sistemas con 

un numero de ;;sperezas pequano. Este efecto puede deberse al 

comportamienLo gua presenta la distribucion esta::icrn:.ria {g(a)) cuando 

el sistema toma valores de la superficie libi-e mayores que el valor 

critico. 

Habiendo hsblado de manera genai-al de como se comporlé;n los 

n;sultados al v;;da1- el ¡:;;;rametro libre, nDs limitaremos ;; analizar ];;s 

caracleristicas de lo.s mismos para el caso en gue el sistema presenta 

5 asperezas puesto gue estos son los gue mejor se ajustan a Jo 

obser--vado al respecto en la region de Oaxaca. -

Nuestra relacion Magnitud-Frecuencia concuerda cualitati VéimEnte 

con los datos en el rango de magnitudes intermedias y características 

en donde se observa lITT valor de b= . 45 y 1?T1 pico caracterist.ico en 

M = 7.9. 
'J.! 

valores da 

Conviene aclarar gua la descripcion realizada se limito a 

M ~ 4.4 dabido a que el tratamiento para bajas magnitudes 
\V 

no es muy satisfactorio, probablemente por la naturaleza misma de 

nuastm modelo. /'\ pesar de esto, nuestro modelo es capaz de gene1-ar 

una descripcion aceptable para eventos intermedios y en especial pa1-a 

eventos característicos. En el calculo de dichas relaciones se empleo 
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un ve.lar promdio pan> la caida de Esfuerzos, cbssr·:éi:lo por Nsv;:; el. 

al. (1985), dt:: s¡:=30 ba1--s. 

Analicemos .=,hora las propied;;d2s \emporal2s qu2 prnscml;; el· 

sislema. Talas prnpi2dad2s corresponden al comp::wt;Jmi211lo dél 

sistema dcspues de gua un e-.:2nLc ca1-aderislico O;curre. Empccr;mos 

con la d2scdpcion de la sismicidc:;d lemp:iról d2 e·,:¡onlcs paquenos (figu1'a 

5.4). A pesar de que se observa Ja presenci:, de 1--c:r·l icas en el senlido 

da qua la sisrnicidad pequ=:na pt'esenta Lm in::n;m2ntD, c,l numero de estas 

es bastante bajo y la valocidad con gua d2.-caen dichos e·.rsnlos es 

demasiado lenta. /\si ycEs, la de;scripcicn d·2 la sismicidsd peguen:;, no 

concuerda con lo qua se sucsde en una 1'26ion sisrnica d;;spu:;s da que 

ocurre Lm evanlo grnnde. 

Por otra parte, la descripcion tempe",ral de la sismicidad 

intermedia, eventos asedados cDn la ruptut'a de cumulas finitcs, 

tambien presenta cierlcis anomalias (figur·o 5.Sj. En dicha figuTa se 

muestran dos curvas. La curJa superior manifiesta LD1 transitorio 

inmediatamente despuas de la ocurrencia del evento característico el 

cual esta asociado con la ocurrencia da eventos originados por la ruptura 

compleja de cumulos peguenos y que pueden ser considerados como 

replicas. No obstante, la cantidad de replicas originadas es muy 

pequana. Conviene mencion3r que esta curva es obtenida tomando en 

cuanta todos los eventos asociados con la rnptut'a de una aspereza y que 

comprnnden cumulas que van desde una falla elemental hasta cumulos 

relativamente grandes pero no pe1-colantes. Por otra parte, la curva 

inferior toma en cuen~a solamente los eventos correspondientes a 

cumulos cuyo tamano es mayor que SO fallas elementales. En esta, se 
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Dessr·:a la p1·;::s2n2ia d2 un periodo da gui.elu::l sismica rl2 aked2dor da 

20 an0s el CL:al no h;:, sido observado para la divei·sas 1·ogion2s en las 

cuales liem:n lugai· e:2nlos grEindas. /',damas se observa la pi·e~¡;n~ia 

de un ms,:im::i 2n T¡= 31.5 ·anc-•'.:: rl2sp11es dsl e-.·anlo inidal. Dicho 

ma:dmo asi rnrno lás cscilaciones poslericres pueden set~ asociód3s CLln 

prernonilon=:s sismiccs. 

En lo n:ofe1·;:;nle a la descl'ipcion t.empcirnl de los eve11lcs ca1·aclerist.icos 

{figura 5.5) sa encuenl1·a la presencia de un p;d::xb de guielud sísmica 

de: akededor de 31 anos el cu3l precede a un ma:d rn o que ocurrn en 21 

inter\1a]o de T =45 anos. Por otra parte, la sismicidad de e·;entos c 
caracledsticos liana un valor Gstacionado da .D 1752 e·.tentcs por an:::i, 

lo cual concuerda de manera aceptable mn lo que se ha obtenido a parlir 

de los datos para la region de OaxEica. El hecho de que el maximo 

obser·,·ado en la sismicidad intermíOdia se encuentre alrndedor da 10 

an::;s antes del CD!Téspondiente a a\·entos caracteristicos puada 

interpretarse considerando a los eventos interme,dios como posible 

prc::monitor2s a largo plazo de eventos caracteristicos. 

Los resultados obtenidos puedan emplearse pa1-a establecer el 

siguiente ciclo sismico. El ciclo inicia despues da un evento 

::::zradedstico, cuyo estado ccrresp:m::le a un3 superficie libre inicial 

mayor qua ªc y una superficie libra final de casi cero. Inmediatamente 

despues de este evento se presenta un aumento en la ocurrencia de 

eventos pequenos debido a la presencia de \.Jll gran numero de fallas 

, típicas las cuales pueden romperse. Por- otra parte, la probabilidad de 

que eventos intermedios· y caracteristicos ocurran es muy baja puesto 

que el sistema se encuentra lejos de percolacion. Conforme pasa el 
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tiemp:), la su¡x:rficie libre se incrementa h::>sta llegar al umbral de 

percola::cion. En este ¡1unLo, empiezan a o.:::urrir eventos in!Ennedios, 

siendo 2sle r=l mee!ónismo principal d2 ruplur-a cfal sist.Grn8. 1\1 cn122r· 

81 uml-U,r~J d,-, ¡:::t,-',':urJd~r¡'on. 1n:::: e•,!;:J¡11,0" '¡¡1t ..-,,-~rn,-...J~r\f'"' r'IN.,r,ir-.-y.-.n - ri¡'rm·~r"'IJ;l" 
•...., t;::; • ..., - '-' ~ _,....., .._ -' vt::J C\.l!l.1.::0 ~Jll,.ll.C'O-C:H LJ U.::, ttJ.lll ! 

'¡' el c;istema evoluciC>na dsndo lugar a Gvr"n!os pE:quenos y 

caracLGd sli cos. 

Las anomalias presentes en las sisrnicid:.::.cfr_;s pi:quem e in\rn-rnedia 

son en ciffta fonna debidas a la nalu:·aleza de nu2sLrn modele, ya que 

un descripcion del tipo asperezós pone m;;yor c;lrncion rn el estado 

inicial del sistema antes gua en los estados finales que se presentan 

despues de la ruplura {,'\ki, 1984, Lomnitz-i\dlGr, 1988). 

5.2) DISCUSIOl'-1 

En lo rsferenle a le. relacion hfl.agnitu::J Frecu;:;ricia cbtrnida a pc;1·tir 

de nuestro modelo conviene; aclarc.r que el ma;dmo cDrrespondienle 

a eventos caracteristicos se encuentra recorrido con respecto al 

asociado con los dalos. Esto se debe a que el ma:dmo teDrico 

observado ajusta el numero de eventos caraclerisUcos ocurridos en 

dicha region y no las caracteristicas detalladas del encontrado a partir 

de los datos. 

La relacion M&gnitud Frecuencia obtenida difiere de la enconti-a::fa 

por Lomnitz-Adler (1988) tanto en el \!alar de b como en el ma:dmo 

obsarvado para eventos caracleristicos debido probablemente a gue en 

este trabajo la distribuCion del tamam de cumulas fn (a,m}), que define m 
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al Kernel de Transicion asDciado con la ruptura dE:- una asrr:,n;za 

{K 2(a,a')), emplea una funcion de e:scalarnienlo (f(z)) {'.t!T c3pitulo Jll) 

que con:;lituye una mejor apro:dm;;c:i0n pai·a cu3ndo el sistGma Lema 

·.:alorEs d2 la sup5rflciE libr2 ccrcon::-;s al valor cr·iticc ªe· /\ p2:::.r· d2 

esto, nuestra descrip:::ion m es h;n '.'e.lid;; parci cusnd:::i n( (a por lo cual 
e 

es necosé.l'ic. introducir un tei-mino que torne en cL:cnt:J. el 

cmnportamienlo del sist.i::;ma lejGs de ¡:.ffcolacion. 

En lo que respecta al ósp2cto l2mporal se puede decir que los 

ma:<imos observados en las sismicidac2s intermedia y cai·actedslica 

presentan una correlacion qua concuerda con lo observc,do en relacion 

con los premonitores sisrnicos, en el ssntido de gua un ;;umento Bn la 

sismicidad intermedia puada indkar gua el sistema se encuantra 

preparado para presentar un evento grande. No obstante, dicho patrnn 

tiene una natl.Il-aleza erratica puesto gua se ha observ;:;do que no todos los 

e\1antos gr;;ndes son pn;::adidos p;:ir 6'/;;ntos inlermedios. El periodo de 

quietud obsei-vado En la sismicidad caractedstica, entendido este como 

un periodo de relajacion del sistema en el cual no ocurren eventos 

grandes, es probablemente una indicacion de qua nuestro modelo realiz.a 

una descripcion adecuada de una parte da la dinamica del sistema. De 

hecho, corno se menciono en el capitulo IV dichos periodos {"seismic 

gaps") han sido encontrados en diversas regiones sísmicas. 

El notable maximo que se observa en la sisrnicidEid cartaderistica 

puede ser interpretado corno el "periodo peligroso" para la region 

estudiada. Dicho maximo presenta un 'ancho de aprm;irnadamente 22 

anos indicando gua el tiempo probable de interocurrencia es da 45 anos, 

encontrandose est.e entre los 38 y 50 anos. Este ancho nos indica el 
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periodo en el cual el sistema se prepara para romperse 

calasli-ofi carnenle. 

Es im¡x;cta1le inslstil- en qu2 l::i d2scrLpdon din:mlica d2l :;istcma 

estuJo en funcion solamente de la sup2rficie 1 i bi-e, \'Elrfr;ble empleada 

para simular acoplamiento entre las fallc.s, en conlrc:;sle r~on lo 

realizado por Lomnitz-i\dler (1985,c; 1988) 2n cuyos tra!Bjos t.ambien 

se toma en cuenta J.a pi-esencia de los esfuerzos dentrn de la misma. 

Dado que el calculo de Lomnitz l\dlei- (1988) fallo precisamente en el 

tratamiento de Jos esfuerzos, sentimos que aun en este respecto estos 

calculos son una mejoda. 

Sin embargo, creo que la aportsc:ion de este trabajo estuvo en ]a 

realizacion misma de los calculas. En este sentido, mientras qua los 

resultados obtenidos mediante un::i computadora V /\X se llevaban 

originalmente ti2mpos de m;;guin::i que variaban entre uns y dos horas, 

los r6sullados pr6sentados fueron cbtenidos en tiempos de maquina que 

variaban entre los 2 y loss 5 minutos, con lo cual Existe la posibilidad 

de realizar calculas de este Upo en rnicrocornputadoras de determinada 

capacidad. 

5.3) CONCLUSIONES 

En este trabajo se reóliza LITT breve analisis de la importancia de 

los procesos tedonicos en la ocurrencia, y distribucion de los sismos. 

Debido a la complejidad del problema asociada con el poco conocimiento 

de los procesos que ocUr-ren en el interior de la Tierra y con el hecho 
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son del todo ccnfiablcs s2 planlrn la r.2=esic!,::d de ti·.d:i:=.jól' c:Jn mcdelc;,s 

probabil isticc;.s. 

plantEamiEnlo rnan:::jado por Lomnitz-,ti,dlt:r ( 1985,c; 19fJtl}. 

region de Oaxc,ca fusrnn desr::dtas c,cepLablemente a pEsar· cJ¿¡ que los 

esfuerzos no fu2r-0n man!::.jados drntrn rle la din:omica del :-istErna. Da 

los resultados obLEnidc,s se observa que la descdpcion es óC:cptE.Jble par-a 

eventos intermedios y espedalmente parn evenLos ceiraclerislicos. Las 

anDmalias obsen·adas particularmente en la adi\lidad ele e·.rentos 

pequanos son debidas a la natill'aleza mism;; da nu2stro r:ieidElo. Dichos 

resultados fueron obtenidos mediante la elc,boré:.cion da un paquete de 

computo qua presento una mayor eficiencia en comparacion con los 

empleados en los trabajos odginales mencionados. 
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