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RESUMEN 

Se aplica un método que permite simular movimientos sismlcos 

fuertes a partir de registros de temblores pequef'ios ocurridos cerca 

del sl llo donde se pretende real izar la slmulac16n. 

El método aqul ull llzado aprovecha la lnformac16n de trayectoria 

de si llo contenida en el registro de un sismo de pcquena magnllud. 

Mediante el método de supcrposlclón propuesto por Jr1kura ( 1983 ) y 

utilizando Ja ley de escalamiento espectral (w.
2

) propuesta por Akl 

( 1967 ) se modlflcan los parámetros de la fuente slsmlca del sismo 

pequelio con objeto de hacerla más cnergéllCa y poder sintetizar el 

sismo de mayor magnitud. 

El objetivo de este trabajo es el de simular movimientos sism!c.os 

en algunas zonas de la Ciudad de México debido al movimiento prcducido 

por una supuesta ruptura de grandes dimensiones en una reglón con alto 

potencial slsmlco frente a las costas del estado do Guerrero. Para 

el lo se consideran varios escenarios factibles. 

La apl lcaclón de este método de slmulaclón de mov lmenlos_ slsm1cos 

fuertes al caso de la Ciudad de Héxlco ha sido posible debido a la 

dlsponlbllldad de una buena cantidad de acelerogramas de J>!!quefios 

temblores que ha proporcionado la red de acclerógrafos dlgi tales 

{ aproximadamente 80 J dlstrlbuldos en gran parte de la ciudad. 
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1.- INTROOUCCION 

El fenómeno natural que da origen a los movlmlentos de tierra 

llamado slsmo (en general) o terremoto (cuando es demasiado fuerte), 

es ampliamente conocido por sus manlfeslactones muchas veces 

destructivas y ~n algunas otras devastadoras. Los estudios rcaUzados 

sobre esto fenómeno permiten saber que, en un determinado slllo, los 

movimientos ocasloni!dos por la energla l lberada repentinamente en 

forma de ondas slsmlcas dependen de tres factores fur1damentalcs: la 

fuente slsmlca las caracterlstlcas del medio por el que viajan estas 

ondas y los efectos de si tlo. 

Con respecto a la fuente slsmlca, una de la!'> pr lmeras lnvestlga

clones sobre este tema fue hecha por Reld en 1910 quien. basado en 

estudios sobre los efectos del terremoto que afect6 a la ciudad de San 

Francisco en 1906, propuso la teor1a del rebote elé.sllco 

''En la década comprcndl · ... entre 1920 y 1930 slsm6logos japoneses 

descubrieron la regular• •..td en la dlstrlbuc\6n de slgnos de los 

primeros arribos de )· ,¡ ondas slsmtcas, lo que dlo origen al concepto 

de plano nodal. tV-.,ino (1923} formul¿ el problema de modelar la fu~1_1_te 

puntual en ur ..iedlo elAsllco para la cual la dlstrlbuclón de signos de 

los prlmer is arribos coincide con los observados para un filsmo .AdemAs 

usando los desplazamientos debidos a una fuente puntual derivó 

expresiones para dlver.sas fuentes dlpotarcs. Se puede decir que la 

publlcaclón de Nakano lnlcl6 el estudio cuanlllallvo de la fuente 

slsmlca. La detcrmlnacl6n de la fuerza de cuerpo equivalente comprende 

solo la mi lad del problCma de deflnlr la fuente slsmlca, ya que 

también es necesario relacionar las caracterlstlcas de esta 



equlvaiencla con aigün concepto f1slco r:llJ la fuente slsmlca real, es 

decir al concepto involucrado en la teorta de rebote eh\sllco de Reld. 

Esta equlvalencla se refleja en el término denominado "soluclón del 

plano de falla". Conslderaclones imprecisas acerca de este problema 

J~ondujeron a la forn,ulaclón d~ dos modelos contradlrtorlos de fuente 

puntual, el par simple y el doble par, basados en el mismo modelo 

f1slco la dlslocac16n). Ambos modelos puntuales expl lean la 

presencia de planos nodales para ondas Ionglludlnalcs, uno de los 

cuales coincide con el plano de falla en la fuente S\n embargo, 

mientras que el patrón de radiación debido a un doble par es simétrico 

con respecto a los planos nodales, el par simple no llene dl-cha 

sh1etrla. Esta falta de slmelrla permitirla, sl el modelo de par 

simple fuese correcto, la determlnaclón del plano de falla real a 

partir de los signos de los arribos de ondas S. La lmposlbl l ldad de 

determinar este plano de falla en el contexto del modelo de doble par, 

creó una lnlerpretacl6n alternativa de la orientación requerida de los 

ejes de la foente puntual. Con objeto de lndlcar que estos ejes 

colncldr.n con los ejes prlnclpalcs del tensor de t?sfucn~os lnklal 

causante del sismo, se Introdujo la notación convenr.lonal P, T, y B, 

donde P denota compresión, T d1lalacl6n y R es un eje l lbre de 

esfuerzos. Estos ejes son las ejes prlnclpalcs del tensor de momentos 

de la fuente puntual equivalente. Ello¡; t:araclerlzari la dlslrlbucton 

de fuerzas de cuerpo flct lelas que podrlan generar, en el espacio 

completo, el mismo campo elásl leo que es rea lmcntc producido por la 

dlslocaclón (fractura) en la fuente." (Y.ostrov el al., t'JSB) 

La discusión del modelo de fuente puntual equivalente concluyó 

con la aceptación del modelo de dlslocacll>n. Hás t:_1rdc_. por medio de 

las funciones de Green dlnilmlcas se pudo relacionar 1:1 modelo de doble 

par con la dlslrltiuclón de d(''>llzamlcnlü final sohti: J;1 fetlla d1!hlda a 

un sl1'imo. Con estas funclo11es de Grccm, C:!:i positilf> obtener una 

expresión para las componentes de un campo elástico en cualqu1er punto 

en términos dr! lu dlstrlhuL\011 e hislor !;1 <Jf'I rir" ... J1l:izamlrmlr1 rrd1Jtlvo 

sobre la falla. La slmpllcld;1d dt? e•;ta P!r¡p·o.,,mlndim 11indu}u aJ 

desarrollo de una gran varl1•rlad d~ mr1'11~lo!-> ri1! fuente. La 

-caraclr:rlstlca c;omún <le estor. mc,dí~\os nrn q11r• !'1 dlstrlbiJr~lón dt!l 



desplazamiento relativo sobre la superficie de la falla se suponla 

arbitrarla {y en much.:Js ca.sos constante), y no era claro hasta que 

punto los resultados dependlan de la eJec:c16n de una dlstrlbuc16n 

particular. 

Para describir la fractura en una fuente slsmlca como una ruptura 

es necesarlo conocer: la distribución inicial de esfuerzos sobre la 

superficie de la fractura antes del sismo, las leyes que gobiernan su 

propagacl6n y la lnteracc16n en las caras de la falla. En el caso de 

la fractura, cuando esta se describe como una dlsiocaci6n 

1 desplazamiento súblto dado como una función de espacio y tiempo l. 
se denomina descripción clnemAtlca, y cuando se describe como una 

ruptura, descripción dlnAmica. Con base en lo anterior la 

descrlpcl6n clnemátlca de la fractura es una base lnsuflclente para 

la teorla de fuentes slsmlcas debido a que el desplazamiento súbito en 

la falla no puede relacionarse con las leyes ftslcas que gobiernan la 

nucleaclón y propagación de fracturas en un medio continuo, ni con las 

condJciones fislcas que produce una fractura particular 

"Desde los af\os sesentas, ha tenido aceplat·16n general la 

descrlpclón dlnámlca de la fuente. Con ella se han introducido nuevos 

p;irá.metros de la fuente, tales como: calda esfuer1n!'i, deslizamiento 

promedio, y área de ruptura, que han remplazado a otros que no podlan 

considerarse formalmente en el contexto del modelo de ruptura. Benloff 

11951 l desarrolló una leerla fundamcntrtda en estos conceptos, la cual 

se basa en la suposición de que la fractura en una fuente slsmlca 

ocurre cuando los esfuerzos en un volumen d lr:anzan el valOr -de 

reslstcncla de la roca, el material rompe dentru del volumen completo 

fl<J ruente volumétrlca}, y ltt encrg1a t•lástlca en ese volumen se 

libera. Supuso que esta energia coincide con la cnerg1a sismlca. La 

energla se libera cuando la deformación eli\sl IL-a se transforma (total 

o parcl&lmente) en deformación no rlásllca come• resultado de la 

fractura. Benloff (1955), apllc.6 esas conslderacloncs a la secuencia 

de réplicas del sismo de California de ¡q57 IKern Country, 1952) la 

cual, en su época 1 fue la más exlensamentr reglstrnda que cualquier 



otra secuencla de réplicas previa f;sta fue la primera ocasión en que 

sismógrafos portátiles y sensibles se instalaron en gran escala y en 

pocas horas después del evento principal en una i'lrea slsmlca con buena 

dlstrlbuclón azimutal alrededor del á.rea epi central. Benloff supuso 

que el volumen de la fuente dP. las répl leas c:olncldia con el volumen 

de la fuente del evento principal No obstante que esta teorla fue 

rápidamente aceptada por los slsm6logos prActlcos, pronto llegó a ser 

claro que na podta aceptarse sln reservas, ya que la energia de 

deformación eUstlca también puede decaer en el medio que el rcunda su 

volumen. Un Intento por modlflcar la teorla de Benloff fue hecho por 

Bullen {1953), quien ldentlflc6 el volumen de la fuente con el volumen 

en tl cual los esfuerzos eran cercanos al limite de resistencia al 

esfuerzo antes del slsmv. Hti.s tarde, Bullen (1953) extendió esto 

volumen, considerándolo como la reglón donde se acumula la mayor 

parle de la energln l lberada durante el sismo De esta manera, ~l 

considera que !.oda la energia de dcfor maclón e lástlt:a 11 ber<.1da durante 

un sismo se confina en un volumen finito alrededor de la fuente y que 

ese volumen no es mayor en un orden d~ magnitud que la reglón de 

ruptura de la fuente "IKostrov et .11 . lqAH 1 

En la leor ia de Bt!nloff 1.1 cncrgJa rito un sismo ''S determinada pnr 

el volumen sismlco, poi lo l<H\lo o1 ur1 sismo grando le r:orresponde11 

grandes esfuerzos y a uno pcquf?fio menores csfucrZtJf>. Tsubol 11956) 

sugirió que los esfuerzas para grandes y pcqucf'los sismos son los 

rdsmos pero que el volumer1 dlf1ere y entonC'es los grandes sismos 

corresponden a volúmenes m~s grande!; dP h fuente que los de Jos 

sismos pequcf\as 

Lns traba jos de Uen 1 nf 1 . Hu 11 er. y · Tsutio 1 se b~:;:an en la 

1;upo••i' IOn <h• qu•· u11 '.IHmt• l 1Pfl'h· a ,lhf~rrsr lot;1lm"llff• la rmcrgla 

elástica acumulada en el vr1lumen d~· 1.i luent,• <lln cmh<t1p,o, clafto qul.' 

el total de la t•nergla llhr•1arJr1 dura11te 1m sismo esU relacionado al 

árna dr r11pt111;1 y it 1<1 1.11d.1 rifo 1·~•lur•1111•, rm Ja f111•ntc. no «•1; 

1U?C'(.'!.rnrlo el r:on(.1.'f!lo dt vol11rnP11 de 1.1 fu•mt,. l'or 1•110 Jos 111n1,cploi; 

de volumen de fuente y 1 \11er<1r"lnn de f•!.f1mrios rlP.bl<~rcin remplazarse 

por tos d<.' área de ruptura y rnlda dí' rsfucrzos 



En general, para obtener una completa descripclon de la 

fuente stsmlca es necesario determinar, en espacio y tiempo, tanto el 

deslizamiento como el campo de esfuerzos en Ja falla. "La 

investigación sobre las propiedades deJ problema lnverso mostraron que 

os ta descripción era dificl l, sl no es que Imposible. En lugar de 

el lo, se pueden deteraluar algunas carcterisllcas generales de la 

fuente, como por ejemplo la caida de esfuerzos, el deslizamiento 

promedio sobre la falla o el tensor de momento slsmlco. St los ejes 

principales del tensor de momento sismlco no cambian, esto es, st la 

direcciones de fallamlento y de deslizamiento sobre Ja falla no 

cambian, entones la historia en tle11po deJ tensor de momento puede 

dividirse en el tensor de momento slsmico (esti\tlco) y en una función 

que describa su dependencia con respecto al tiempo. Esta función se 

llama función temporal de fuente. Desde J981 los tensores de momento 

sismlco se determinan y reportan rutlnar lamente " CKostrov et 

al.,1988). Actualmente la solución del plano de falla se infiere no 

solo a parllr de los signos de los prl:neros arrthos, slno tambll!n con 

los ejes principales deJ tensor de llfomenlo slsmtco. Ocasionalmente se 

observan dlferenclas entre ambas soluciones. Tales dtff"rcnclas pueden 

a veces Interpretarse fislcamente como variaciones en la dlrecclón del 

plano de falla durante la propagación-Las funciones leniporale~ de 

fuente son ahora también una cantidad comunmenle determinada (Ruff y 

Kanamorl (1983), l!elmberger (1983), y Ruff (1983) J. La lntepretaclón 

de la función temporal de fuente en términos de los procesos flslcos 

que ocurren en una fuente stsmlca requiere de lntul cl6n combinada con 

modela.do matemáttco. A pesar de la importancia del papel de la 

lntu1cl6n del slsmólogo, dichas interpretaciones son de considerable 

Importancia y han proporcionado un fuerte apoyo para modelos de 

procesos de fallas heterogéneas. 

El progreso intensivo hecho sobrl! el cslu<JJo de las fuentes 

stsmlcas, 11spcclalmcnte el desarrollo de métodos para determinar los 

parámetros de la ruptura, neccsl tó de una teoria flstc:a de Ja fuente 

slsmlca que permlllesc Interconectar tales parámetros mediante 



relaciones causales y lógicas Como base de esta teorta se encueiltran 

la mécanlca del cont1:luo, ta· mectinlca de la fractura y nociones 

f)sicas de la fuente. Una forma de ri?lactonar dichos parámetros, que 

ha influido notablemt:?nte en la comprensión de la fuente s1smlcn. se 

encuentra en el 11rtlculo de Akl t 1967). "Scallng Law of Selsmlc 

Spectrum" 1 donde propone el modelo 1,.,2 que perm1 te obtener la 

dependencia ent-...re lo. ampl 1 tud espectral de dos sismos ocurridos en el 

mlsrno lugar y con iguales patrones de radiación pero diferente tamaf'io. 

Con repecto a la trayector la de la cnergia slsmlca desde la 

fuente hasta un sltlo particular, el fenómeno de propagación de ondas 

slsmicas es muy complejo dado que estas vlajan a través de un medio 

que tiene: superficie libre; variaciones sistemáticas de velocidad con 

la profundidad; varlaciones laterales de gran escala { montat\as Y 

depósitos ); varlac1ones laterales de pequcfla escala; y propiedades 

eUsl Jeas muy diferentes en si tlos parllculares de observac16n 

condiciones locales del suelo ) Es claro percatarse de la 

dificultad que existe para modela1 Jos efectos producidos por este 

medlo tan complejo. Sln embargo numerosos estudios de movlmlentos del 

terreno de slsmos bien lnstrumentadC1s y modelos numéricos de 

propagad6n de ondas en estructuras r;omplejas, cada vez más realistas, 

cstan incrementando nuestra capacidad para entender y predec.:1r estos 

regl st ros tan complejos. 

Una de Ja zona~; de gcn<"raclor1 de' act lvldad s\smic." mAs 

lmpv,tantefi en nuestro pals se encucnlf.1 iJ lu largo dP la costa dP.1 

Pac:iflco y es debida a Ja subducción de Ja placa de Cocos por debajo 

de la placa de Norteamérica. Gran cantidad de slsmos se reportan 

mcnsualmtmle en dicha zona costera , slcndo la mayor parle de elJos de 

magnl tud moderada. Los sismos fuertes son más escasas y su pedodo de 

recurrenc.la es actualmente motlvo de lnvestlgaclón ( Suárcz y 

Honfret. 1990 ) Diferentes autores han detectado en zonas como ésta. 

ausencia de macroslsmlt::ldad fH~~? Ol durante largos periodos _de 

tiempo. A las áreas que presentan estas c:aractcrlstlcas se tes conoce 

como gaps. Singh et al. {1981 J hac:en un-1 revisión de los gap!' sismlcos 

local 12ados en la 7.ona de subducclón de México D<>staca en sus 



anflltsls el ubicado en Guerrero ya que presenta un alto potencial 

slsmlco a corlo plazo. Debido a este alto potencial sismlco, resulta 

necesario evaluar los posibles efectos que un eventual sismo de gran 

magnitud tenga en la zona centro del pais y, en parltcular, en la 

Ciudad de México. 

Una manera de evaluar estos efectos es la simulacl6n de 

registros de grandes movimientos sismicos utlllzando modelos te6ricos 

que involucran los paré.metros de la fuente slsmlca, las propiedades 

f1slcas del medio por el que viajan las ondas, la atenuación de la 

encrg1a sismlca en la reglón, finalmente el efecto de las 

condiciones locales. Sin embargo, esa gran cantidad de parámetros 

involucrados, algunos de ellos parcial o totalmente desconocidos, 

hacen incierto el uso de estos modelos. Es por el le• que se ha 

recurrido a mtHodos más simples que contemplen todos estos parámetros 

de manera lmpliclta. Uno de estos métodos fue propuesto por Harzcll 

(1978) quien hizo un11 superpos1c16n de répl leas para simular los 

registros del sismo de lmperlal Valley de ¡q40 H~s tarde, 5lguendo 

también un mHodo slmllar aparecen, entre otros, trabajos de Kanamor\, 

(1979); Hadley y Helmberger, 119801, lrlkura y Haramatu. 119821 La 

idea de usar registros de temblores pequei'ios como funciones de Green 

emplrlcas tiene la finalidad de aprovechar la lnformaclón de efectos 

de stllo y de trayectcrla contenidas en ellos 

Para predecir movlmlentos fuertes en la Ciudad rle Héxlco a 

parl\r de registros de temblores peq:..ief'lo~, en ei;l1• trnb~!n se ut\117.a 

el método de superposlclón propueslo por lrlkura '148'.JI y mf.:'dlante la 

-ley de escalamlenlo espectral 
_, 

w propuest ~ pvr Ak 1 11967), se 

modifican los par:i.metros de la fuente s\~mlca haciéndola r.iés 

energ(>l1c:t con objeto de obtener ~lsmos de maym magnitud 

Primeramente, con objeto de calibrar este método, se simula el 

sismo del ¿5 de Abril de 1989 usando la réplica prln1::lpAl del 2 de 

mayo del mismo afio ohténlc11dose resultados satisfactorios. Se realiza 

enlon•.es h prcdlcr.lón df' movlmlentos s\sm1cos en algunas lonas de la 

Ciudad de México dcbldo al movlmlenlo producido por una supuesta 



ruptura de grandes dlmenslones en una reglón con alto potencial 

s1sm1c:o frente a las costas del Esto.do d'"' Guerrero. Para ello se 

consideran var~os escenarios factibles, 

la apl1cac16n de este método de stmulaclón de movlmlentos 

sis•lcos f\.lertes al caso de la Ciudad de Héxico ha sido posible debhlo 

a la dlsponlbilldad de una buena c1ntldad de acelerogra1nas de pequeJ\os 

temblores que han proporcionado la red de aceler6grafos dlgl tales 

( aproximadamente 80 ) dlslrlbuldos en gran parte de la ciudad. Esta 

red de acelerógrafos está a cargo de tres lnsll tuc!oncs: el Instituto 

do lnscnlerla do la UllAM, la Fundación !CA, y la fundación Javier 

Barros Sierra. 

La 1nformac16n que se obtenga de $lsmos futuros perml tJ rá meJorar 

modelos de pred1cc16n como ~l que aqut se utlllza, permlt1endo con 

ello minimizar la inc:ertldumbre al conocer de manera más aproximada 

los parámetros lnvolucrados en este fenómeno tan complejo. 



2. - FIJ'.lCION DE GREEN EN ELASTOOINAMICA 

Un medio elástico es aquel que cumple con la ley de llooke, es 

decir, aquel en el que las deformaciones que sufre son proporcionales 

a los esfuerzos que las provocan. 

Para deformaciones lnflnltes1males en el medio continuo el tensor 

de deformaciones es ( Fung, 1977 

e • 1 ( ~ + ~ J • _21 ( u • u J,t ) 
IJ 2 8 XI 8 X I 1,) 

( 2.1 1 

Entonces la ley de Hooke se expresa de la siguiente manera 

• e e 
IJ IJkl .lr.l 

( 2. 2 ) 

donde T 1 J son los componentes del tensor de esfuerzos. Tomando en 

cuento. que los tensores de esfuerzos y de deformaclones llenen 9 

componentes cada uno por ser de segum!o orden, las constantes 

elásllcas del medio representadas como c
1

Jlcl forman un tensor de 4° 

orden. Esto slgnlflca que dlchn tensor llene 81 componentes ya que 

cada componente del tenso1 de esfue1 zos esté asociado a un tensor de 

deformaciones. Considerando que tanto el tensor de esfuerzos- como el 

de deformaciones son slmétrlcos, obtenemos 21 constantes eUstlcas 

dlstlntar; y sl consideramos el medlo l~ólropo los p<sramctros eUstlcos 

del medio se reducen solo a dos, y la expreslón 12.21 queda 

donde t'l 1J es la della de Kronccker 6
11

= t, l=J , y 6
11

s O , l•J ), 

9 



~ y µ son los parámetros elásticos cc:mocldos como constantes de Lamé y 

e.,,11.= e
11

+ e
2

/ e
33

= 0 1 es la d1lalac16n cliblca o cambio ae voluncn po1 

unidad de volumen. 

Las tracciones T
1 

que actúan sobre una superficie cuya normal es 

v, pueden representarse en términos de ·los componente~ del tensor de 

esfuerzos t
11 

de acuerdo con la siguiente relac16n (ecuac16n de 

Cauchyl 

3 

T 1 ª J~l 'tlJ V) = TIJ VJ 
( Z.4 ). 

Al aplicar la segunda ley de Newton a un medio contlnuo de 

volumen V 11m1tado por una superflcle cerrada s. se obtiene la 

formulacl6n de Euler de la ecuación de movlmlento 

d I . d df p UI V = J f 
1 

dv + J T 
1 

ds ( z. 5 ) 

donde p es la densldadd~e masa¡ u, son los componentes del vector de 

desplazamientOSj ú
1 

D dt I j t denota tlempO¡ f I SOn las fuerzas 

actuando en cada elemento dlferenclal de volumen dv¡ y T\ los 

esfuerzos actuando en cada elemento diferencial de superficie ds. 

Sustituyendo las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.4) en la ecuación 

(2.5) y después de agrupar las integrales de volúmen y de superficie 

se llene 

! Z.6 l 

Aplicando el teorema de Gauss a la parle izquierda de Ja ccuacl6n 

(2. 6), eser 1ta en forma d1fcrcnclal para un 1nedlo ls6tropo y 

homogéneo, dlcha ecuación se convlerle en 

La ecuación (2. 7) es una ecuac16n dlfercnclal lnhomogénea en 
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derivadas parclales y de segundo orden con respecto al tiempo y al 

espacio, debido a que la variable u
1
tx,.t) depende del espaclll y del 

tiempo: su solución es el desplazamiento en un tiempo y sltlo dados. 

Esta ecuación se convierte en la ecuación . de Navler cuando se 

desprec.lan las fuerzas f
1 

y entonces se trata de una ecuac16n 

homogénea cuya solución son ondas e1Ast1cas que se propagan con 

velocidades 

( z.s ) 

conocidas cono ondas P y ondas S, respectivamente. 

fara representar la fuente supongamos que en el mismo volumen 

' 
agregues otro sistema de fuerzas g

1 
y esfuerzos T

1 
que orlglnan los 

desplazamientos v
1

, por medio del teorema de Green-Vollerra tenemos 

t 

J
:tJ(u g -v f )dv = r;;tJ(v ~ -u ; Jds 

1 1 l l Jº l 1 1 1 
• JplV U -U v )]

2

dv 
1 1 1 1 

1 z. 9 ) 

-<O y -.. s V l 
1 

Evaluando los limites de la última Integral desde t
1
=0 hasta t

2
rc 

y par~ las condiciones lnlclales t u
1
=v

1
a O 1 v 1 5 't I, obtenemos la 

ecuación que corresponde al teorema de Betti que sr enuncia de la 

siguiente manera 

JdtJ(u1g 1-v/ 1 ldv a JdtJ(v1c1Jllluk,l. u 1 c¡Jklvk~IJvjds ( 2, 10 ) 

Y -m 9 

El campo de desplazamientos debldn a una fuente simple es llamado 

función de Green en elastod1nárah.a v 1~n el ·aso mas send l lo esta 

fuente es una fuerza puntual que t lene la forma 

( Z.11 

es decir es una función impulso unt tarlo concentrada en un punto E
1 

11 



del eSpac1o y que ocurre en el lnstante 't, En este caso la funcl6n de 

Green es la respuesta del 111edlo elástico en el espacio y tlempo y se 

denota Gln y corresponde a: \Jll tensor de segundo rango. Sustl luyendo 

G
1
n y (2. 11) en la ecuación 12. 10) se llene 

r°:tflMx - ~ )6(t-<)~ )u -r G )dv = s·:tJ(G ~ 1-u 1~ 1 )ds Jª l l ln l l ln ln 
( 2. 12 J. 

-o:i V s 

Tomando en cuenta las propledades de la funcl6n 6 (Brlgham, 1974) 

tenernos 

.. 
u • Jdt Jr G dv + ÍdtJ(G T -u e G V )ds 

n lln J' lnl llJklkn,lJ 
_,. s 

( Z.13 ) 

finalmente, considerando que un depende de x y de t y que G
1
n 

depende de x, t, ~ y 'l' la .interior expresión quedará de manera 111As 

expllclta como 

( 2. 14 ) 

Esta ecuac16n es conocida como el teorema de representaci6n y 

fisicamente slgniflca que es posible evaluar el despiaza111iiento -u
1 

en 

cada punto del volumen V que corresponde a la dlstrlbuclbn de fuerzas 

en el volumen V y a los desplazamientos y esfuerzos sobre la 

superficie 5, sl conocemos la función de Green de dicho medio 

La solución más simple para obtener la funcl6n de Green de un 

medio homogéneo, ls6tropo e lnflnHo, se obllcnc al suslltulr en la 

ecuacl6n (2.7) la dlstribuc16n de fuerzas dadas por la ecuación 

(2. lll; esto es 

12 



• . 8 [ é!G 1 l 8 [ é!G l pG -a(x -< )6(t-t)6 ·(A.µl-
8 

-
8

" + µ-
8 

-
8 

ni 
nt 1 1 ni x

1 
x

1 
xk xk 

l 2. 15 L 

La so1Uc16n de esta ecuación dlferenclal es de la forma (Akl y 

Rlchards, 1980) 

+ - 1
-- V V 6( 

4wpra.2 1 J 

donde r • lx1 - <11 y 
•, - <, v, • --r-

rlp 

Jt a(t-T) dT 

ria 

- _!'_ 
a 

( 2.16 ) 

El prlaer tilr•lno de la ecuación (2. 16 J se denomina de campo 

cercai:'lo y co•o se observa es \ma comblnac16n de nndas P y S que no 

pueden diferenciarse fácilmente, mientras que el segundo y tercer 

términos se denoelnan de campo lejano para ondas P y 5 respecttvamento 

y ambos const1 tuyen la m&yor aportación al ca111po de desplazamientos a 

grandes dlstanclas. Esto se nota claramente, ya que el término de 

campo cercano decae rApldamente con h dlstancla (1/r3
) a dlferencla 

de_ los términos de campo lejano que ctecaen con menor rapidez ( 1/r), 

13 



::!. -MCXJELOS DE FUENTES SISMICAS 

Hedlanto la ecuación (2.16) se pucúc descr1blt eJ campo de 

desplazamientos en un punto (>C) do un modio lnfini to. debido a una 

fuente puntual Impulsivo apllcoda on la poslcl.6n (~). Sin embargo la 

fuente impulsiva representada por una sola fuerza no es capaz de 

representar a una fuento sismlca real. Durante nlgunos arios se 

d1scutl6 la valldez del uso dul pnr ulmplo y d&J doble par para 

representar a Ja fuente sism.lca. Este último os el mi\fii aceptado ya que 

expllca mejor el cornportamlcnto dlslocadonal di:- líl fuent~ stsmir:a 

Kostrov1 1989). 

Con objeto de generalizar la ap1Scacl6n del rcsul t.1dn otitenldo en 

la ecuación (2. l6J, conslderando ahora no un tmpulno uuitarlo sino una 

historia arbllrarta de fuerzas X
0
1tl, so hn•t>- us1. dl'!I teorema de 

convolución ( Brigham, 1974) qoe pcrm,to exprt!sa1 o¡ '1t'nplnrnmlcn1Ci 

como una convoluclón entre dicha función y la íutJrl<1t1 de Gieen 

u
1 
(x, l)•X0 (~, l)• G

1
J(x, l•T¡~,O) 

• -i.p (Jr
1
rJ - ~,/-!., fr~~X0 1t-tl dt 

r r /o: 

r 
ii l'.J 11 

una verslón equivalente de esta ecuac::lón fue obtenida por ~tokct> an 

1849. Para obtener el n-éslmo componente d"'I desplazaml(mt11 rtr•hldo <i 

una dlstrlbuclón de fuerzas de cuerpo flx,tJ=F!t )6Cx··e1 st.· '11111'' 
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rlp 

u(x.,t)=F •G =-1-
n p np 4n:p 

(J7 1 -6 ¡_!_J T F ( l-T) 
n p np r3 p 

"ª 
dT t 

t -
1
-1 7 _!_F (t-...!:...1 - - 1-11 7 -6 l_!_F (t-...!:...) (J.2) 

47rpa.2 n p r p a. '1np{32 n p np r p fJ 

donde FP es el p-ésl1110 componente de F(t)¡ r1:lx-~I es la dlstancla 

fuente-receptor y 1
1
a(x

1
-(

1 
)/r son los cosenos dlrectore.s: .. .del vector 

de posición del receptor con respecto a la fuente La fórmula (J.2} 

llene la misma forma aprente que la (3. t), pero ahora está. presente 

una suma sobre el subindlce p, puesto que r puede cambiar de dlrecclón 

al variar el tiempo. 

El tensor de momentos perml le representar cualquier par de 

fuerzas como se observa en la figura 1. Con el fln dP. obtener el 

efecto total del tensor de momer1los en un punto del medio cotinuo, 

podemos evaluar la ecuación (3.2) para nueve pares de fuerzas 

equivalentes a los nueve componenh~s del tensor 

Considérese que F( t J reprel>enta un par dP. 1 uerzas de lgua l 

magnitud 1 IFI 1 y en la 111lsma dtrP.Cf Ión 1 ( 11 1 pero de sentidos 

opuestos, apl lr.adas a. ambos lados del puntri € del medio r.ont lnuo en 

i;'.+Al/2 y ~-Alq/2 (donde Alq es una pequul'ta dlt1tarn la en Ja dlrecclón 

~q} Determinando el valor de ambos desplazamlcnt.o'i .. a_par.tlr de la 

ecuación (3.2) se obtiene el campo de desplazamiento (en x) debido a 

un par con momento IAlql IFI apl lcado en E. Al tomar solo el término de 

primer orden para ti.lq, se obtiene .O.lq(B/B~q) El paso final es igualar 

el producto ti.lqFplll, en que .O.lq-t O y FP-t ca de manera que el 

producto 1 esul te f lnl to, con el componet1le del tensor -de momento 

H 1t1 De estn manera c;r t lene 
M 

M • L 
M np,q LJmllP 61/

1
, ' -f¡( 

q 

IS 

(, 

"" 
IJ.J) 



Nótese aqui que la suma es sobre p y q. La ecuación (3.3) puede 

aplicarse a {3.2} usando las .2 reglas siguientes 

ar 

ª' q 

-r 
q ai; 

q 

(3.4l. 

De la apllcacl6n anterior resulta que el campo de desplazamientos 

debido a un tensor de momentos llene como n-éslmo componente 

• 
[ 

!Sr r r -Jr ó -Jr ó ] npq npq qnp 

u (x, t) = H • G 
n pq np,q ~p 

'I~ 

_!._ I T H (t-T) dt 
r2 r /« pq 

n p q n pq p nq q np _!_ H { t- __!:_) 

[ 

6r 1 r - r a - 1 ó - r a l 
• 4npaz rz pq « 

n p q n pq p nq q np 

- [ 

6r 1 r - r a - 1 a - 21 ó l 
_!._H (t-..;;_l 

4np~2 r 2 pq P 

1 _:_¡¡ tt-.L...J 
• r pq ~ 

(3.5). 

Los tórmlnos de cornpo cercano en este campo de desplazamientos 

'IP 
dcbldo a una dislocación son proporcionales a r•f "'( H (l-T) d"t, 

pq 

'1a 
mientras que los términos del campo lejano son proporcionales a 

r"1Hpq(<-rla) (para ondas Pl 6 a rº 1 Hpq(l-r/~) (para ondas S). Se 

pueden observar también en la ecuación anterior algunos términos 

proporcionales a r""H .. !t-r/a) y r""Hpqll-r/~). Por sus propiedades 
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as1nt6tlcas 1 a pequef\.os y grandes valores de campo de desplazamientos 

lejano y cercano, naturalmente se les conocerla a eslos como lérmlnos 

de campo lntermedla. Sin embargo, este es un nombre un poco erróneo, 

dado que no hay un rango lntermcdlo de dlslanc1as c1l el cual este 

término domine. En la pré.ctlca, se encuentra que estos términos son 

pequel\os en el campo lejano y, frecuentemente, son do magnitud 

comparable con la de los desplazamientos de 1 campo cercano a 

dlstanclas donde éste es apreciable. 

La fórmula (3. S), da la radlacl6n de energla en forma de 

ondas slsmlcas a partir de cualquier tensor de momento M. Interesa el 

caso en el que el tensor llene traza cero: H11.11.=0. Esto puede cuceder 

con tres vectores dlpolares que no crean cambios netos de volumen. Sln 

embargo interesa mi\s la traza cero que puede surgir a parllr de una 

dlscontlnuldad en el dcsplazamlcnto. Se sabe (Akl y Rlchards, 1980) 

que la d1sconl1nuldad del desplazamiento promedio, Ü, es paralela a la 

superflcle de falla: Ü•v=O, donde v es la normal al plano de fo.lla 

( ver figura 6 }y Hpq .. µ(Üpvq+Üqvp)A para una falla con área A. 

Entonces 

[ 

JO¡ T 1 V -bv 6 -61 c5 V 
npqq npQ qnpq 

µ[Ü V +Ü V )A'G = -----·--·- ·--·-] 
P q q P np' q 4npr 4 

'/~ 

JlA I 't Üptt-'t) d't 

'la 

+ n p q q n p q M q q np q µAÜ ( t- _!_) 

[

127 7 7 V -2V 7 -27 6 V -27 6 V ) 

4npa.2r 2 P a. 

npqq np qnqq qni.oq µAÜ(t-_!:__l 

[

127 7 7 V -3v 7 -37. 6 V -3¡ b V ) 

- --. ------;,;-P~2r2 p ~ 

l¡ 7 7 V 

+-~~~µA~ (t- ..!...) 
4npa.2 r P ª 
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n p q q n p q n.t q q np q µA~ {l- -.!:....) 
[

121 r r v -Jv r -Jr a v -Jr a v l 
4npff2r~ • ~ 

(J,6), 

Se pretende ahora transformar esta expres16n del campo de 

desplazamlcnlo radiado para obtener ·el campo de desplazamientos 

radlado por una dlslocac16n cortante de su forma cartesiana a una 

forma que considere de manera natural los componentes radial y 

transversal del m.ovlmlento. Para ello se seleccionan los ejes de modo 

tal que la falla se localice en el plano (x
1
,x

2
J, esto es, v=(0,0,\) 

con ~=O, e lntroduclr coordenadas esféricas r,9 y ~ centradas en la 

fuente. Se Hlde 9 a partir del eje x
3 

(ver flg. 2]; el eje x
1 

se hace 

colncldlr con la dlrecclón de desl lzamlento, de forma tal que Ü sea 

Ú={u,O,OJ; y f1nalmente se toma 9=0 como el plano que contcnlene a v y 

Ü, Los vectores un llar los f., 9, ~ estfln en las direcciones en las que 

r, O, ' se incrementan, respectivamente. Se busca expresar el vector 

desplazamiento en a {para el cual el n-éslmo componente cartesiano 

esU. dado por {3.6)), como una suma de vectores en las tres 

dlreccloncs ;.,e y ~. Afortunadamente, (J.6} esttl compuesta solo de 3 

tlpos de vectores: rnrpÜp7qvq, vn1püp, y anpÜp7qvq. Estos 3 tipos 

pueden ser reconocidos, respectivamente como sigue: 

2 Ü 7 V 
p q q 

es el n-éslmo componente de 

;. sen 29 ces f Ú • 

es el n-éslmo componente de 

;. sen 20 cos ? Ü, 

2 -
2 sen O cos r/J u, 

r sen 20 cos 1fu ··e 2. se~ o cos rti-u --~ 2 cose sen ~-u 

• (J. 71. 

Estos resul lados se obtienen a partir de las relaciones: 

;. • 7 • ( sen O cos t/J, sen O sen ~. cos o ) , 

O " cos o cos ;, cos O sen ~. -sen O 1, y 

~ • ( -sen ;. cos ~. o l 
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Con la 1dentlflcac16n de los componentes del vector en (3. 7)¡ es 

posible escribir el campo de desplazamientos un•Hpq "Gnp,q en forma 

vectorial, usando la dependencia temporal del momento s1sm1co H
0 

( t) • 

µ u(t) A ( este es un parámetro fundamental para estimar la magnitud 

de un sismo ) . As1 entonces 

'I~ 

1 e 1 f u(x,t) • -- A - T H lt-T) d< 
4rr.pa.2 r' o 

'la 

+--1- AIP ....!._ H (t-...!:...) + __ 1_ Als ....!._ H (t-...!:...) 

4rr.pa.2 r2 o a 4np(32 r2 o 13 

+--1- ALP ....!.... H (t-...!:...) • --1- ALS ....!.... H (t-....é-) (J.B) 
4rr.pa.3 r o a 4np¡J3 r o f3 

en donde el campo cercano, el campo lnhr.,ed1o P y S, y el lejano P y 

S, llenen los patrones de radiación dados, respectivamente, por 

A c • 9 sen 20 ces f ~ · 6 ( cos 20 cos ifl Ó - cos o sen ti> ~ ) 

A. IP • 4 sen 20 cos </> f. - 2 ( cos 20 cos ifJ 9 - r.:os O sen ' ~ ) 

A.15 .. -3 sen 20 cos ~ i- + 3 ( cos 20 ces </> 9 - cos o sen ifJ ~ ) 

ALP.. sen 20 cos ifJ;. 

A LS ... cos 20 cos ifJ Ó - cos O sen tP ~ 
..•.........•. (J.9). 

Estos patrones de radiación muestran de manera expl1c1ta un 

compouente radial, proporc.lonal a (sen 20 cos ti> Íl, y un componente 

transversal. proporcional a leos 20 cos ti> Ó - cos o sen ti> i». La 

ecuaclon 1"1.9) muestra la lmpcrtanle proplednd de que solo son 

necesarios dos patrones de radlaclón para obtener una representación 

completa de todos los diferentes términos del campo de desplazamlent.oe 

radiado por una dtslocaclón de cortante o doble par (flgs. 3 y 4). 

Es c0mún dcscrlblr el planei de falla en términos tfe un sistema de 

coor<lenadas terrestres mediante los ángulos !/l. 6 y A, denominados 
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rwabo, echado o buzamiento y Angulo de desllzamlento respectivamente 

(flg. 6). 

Para teralnar de caracterlzar la fuente son necesarios otros dos 

parAmetros: el desllzamiento final D y el llamado tiempo de ascenso T 

( rise time ), Dada en términos de estos parAmetros es usual describir 

a la función u(t) como una función rampa { Haskell, 1964), la cual se 

muestra en la figura S. Analitlcamenle ella se expresa como 

u ( 

u ( 

u ( 

= o 
a t O / 1' 

= D 

l < o 
0 < t < T 

l > T 

(3.10). 

El rlse tlme es muy dif1c1l de determinar ya que implica 

suposlciones del modelo de falla y depende de la velocidad de ruptura. 

Basado en suposiciones teóricas y valores de 14 sismos observados, 

Geller ( 1976 l obtuvo la relacl6n 

(3.11 l. 

Abe ( 1975 ) obtuvo una conclusl6n slmUar para una serle de S sismos 

japonet.es. 

Diferentes suposiciones con respecto a los paró.metros de la 

fuente sismlca han conducido a diversos modelos. Una suposlclón 

usual es la de dlvldlr el é.rea de falla en varias partes y ubicar en 

cada una de estas partes una pequen.a fuente que comúnmente se denomina 

subfuente. En una de las subfuentes se lnlcla la falla , la cual se 

puede· propagar de diversas farsas {unl lateral, bilateral, radial, 

irregular, ele.), con una velocidad v"t que no excede la velocidad de 

propagación ( t3 1 de las ondas S . Gf"ller (1976) obtuvo una relación 

v"tsrO, 72{) mediante un promedlo de velocidades de ruptura reportadas. 

Para explicar la presencia de altas frecuencias en algunos sismos 

reglstrados cerca de sus epicentros, se asignan caldas de esfuerzo 

diferentes para cada subfuenle. El lntroduclr tiempos de ruptura 

pseurioaleator los con determinada dlstrlbucl6n de probabll ldadcs es 

también de mucha ayuda en el modelado de rupturas ca6tl1;as ( Joyner y 
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Boore 1 1988 J, 

La lntegracl6n de todas las subfuentes para sintetizar el evento 

en cuestión requiere de un procedlinlento ·que haga vállda la 

equlvalenc:la entre la fuente y las subfuentes. Cuando se calcula el 

espectro de F'ourter de una sef'lal slsmlca se observa una frecuencia 1 

llamada frecuencia de esquina, en la cual la amplltud del espectro 

e111pleza a decaer. Ak1 (1967) estudió la relación que existe entre la 

frecu&ncia de esquina y la aagnltud para sismos ubicados 

lmaginarlamente en el mismo lugar ( Figura 6 ). Con esta relac16n es 

posible determinar las amplitudes S (t.J) del espectro de f"ourler de un 

sismo, sl se conoce su frecuencia de esquina. Esta dependencia del 

espectro de aaplltudes de un sismo con respecto al t3maf\o de la fuente 

se conoce como ley de escalamiento espectral. A partir de datos 

observadas ( Hanks, 1977 ) el llamado modelo w· 2
, que se presenta a 

cont1nuac16n, ha sldo el n:tés adecuado 

(3.12) 

donde wc es la frecuencla de esquina; y A0 es el valor de la a.mpll tud 

de ta parte plana en las bajas frecuehclas del espectro de 

Fourier,proporclonal al momento sls11:lco. 

Adicionalmente_ se han encontrado ciertas relaciones 

adimenslonales entre los diferentes parámetros que caracterizan una 

falla, llamadas cond1c1ones de slall ltud ( Kanamorl y A.ndcrson, 1975¡ 

Gcller, 1976 }, Cuando dos eventos de dlferente latna/10 acu1-ren en una 

misma reglón, se pueden obtener las siguientes relaciones enlre ambos 

(3.13) 

donde el subindice "e" denota el evento menor, 
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4. -1-.ETOOO DE IRIKl.RA 

El desplaza111ento en el campo lejano u{x, t) en un punto Q de un 

medio Infinito homogéneo y eUstlco debido a una dlslocacl6n Au(~. ~. ll 

sobre el plano de falla I eslA dado por la ecuación (3.8), En la 

figura 10 se muestran el plano de falla, el slstema de coordenadas que 

se utlllza, el punto Q donde se desea evaluar y el campo de 

desplazamientos producido por la falla; la ublcac16n del ln1c1o de la 

ruptura eslA en !~=O, ~=O). 

Consldéreise un modelo de ruptura del tlpo Haskell (1964) con 

velocidad de propagac16n de la ruptura (vr) constante. Asl, la 

ecuacl6n {3. 8) puede expresarse como una integral dada en términos de 

dlslocaclones dlferenchles sobre toda el área de falla como 

(4.1) 

donde 

r ~ 
te• V• --V--

' ' 
µ es el módulo de rigidez al cortante; ve es la velocJdad de propaga

ción de las ondas¡ el subindlce e Indica el tipo de onda que se 

propaga, que puede ser P o S; r es la distancla entre el plano de 

falla I y el punto O: y 1\ es el cocflclente de radiación . La función 

temporal de fuente ( segunda parte de la ecuación 4. l 1 está definida 



por una lntegral de la forma 

(4.2). 

Supóngase el plano de falla del gran evento dlvldldo en NLx 

N., seg.mentas de iguale& dl•enslones. las cuales corresponden a las 

dlltP.nsiones de cada evento pequen.o, como se muestra en 1 a figura e. 
Cada elemento mide Le de largo y \le de ancho. De acuerdo con lo 

anterior, la integral de la ecuación 14.2) puede escrlblrse en forma 

de suma de la siguiente manera: 

S(x, tl 

l) +\lo 

J •Aú(( 1 .~,t-t J 
• el• 

~. 

d( d~ (4. Jl 

La función de dislocación Aut(.~.tJ en el punto ((.~) sobre el 

plano de falla I del gran evento, se considera aqul como una función 

tipo rampa con un tlempo de ascenso ,. y un desl lzamlento f lnal O, esto 

es: 

~'""·" . ¡ o 
Dtlt 

t ( o 
o ( t < ,. 

t > T 

(4. 4) 

De manora sl111lar, la funden de dlslocaclón para cada 

eve11to pequel'io, dada por Aue(~.11.tJ en el punto ((,lJ) sobre el plano 

de falla Ie, se considera también como una funcl<in rampa con un tiempo 

de ascenso 't• y un deslizamiento f1nal O.. Por otra parte, las condi

ciones de slml 11 tud dadas por la ecuación (J.1 t J muestran que la 

velocidad de deslizamiento puede, considerarse como una constante para 

la mayorla de los sismos de diferentes tamal"los ocurridos en una misma 

área. Debido a esta condlc16n es posible escrlblr que la vclllcJdad de 

desl lzamlento v es 
o 



\t 
0 

e O/ta De/Te 

e bien que 

O/De • T/Te • constante • No. 

Cuando la relacl6n anterior se aproxl111a por un número entero No, 

la relación entre la func16n de dislocación del gran evento y la del 

evento pequeno, es de la forma 

No 
Auu;.~. tl • [6u. (~, ~. t-(k-1 )Te) ... (4.Sl 

No 

Aít(~.~. t) • L Aü. ... (~, ~. l-(k-1 )Te) (4.6) 

la cual se muestra esquemáticamente en la flgura to. 

Al sustituir la ecuación (4.6) en (4.3) e lntercamblando el orden 

de las integrales y la swna sobre k, se obtlcne 

ex.ti 
N E +L., lJ +lle 

O J 1 Ja L µ Aü(<, n. t-(k-l)Te) 
k•t ~I lJ• 

d~ dn (4.7). 

El término expresado por la doble integral esta conslltuldo por la 

función temporal de fuente del evento pequci'io sel• IX. t) que tiene 

como punto de lnlclo a las coordenadas (~ 1 .11.L Cuando el punto de 

lnlclo del gran evento se locallza en el origen (0,0) la ecuacl6n 

anterior se reduce a la forma siguiente 
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(4.8) 

donde 

51 se supone que cada evento pequcr\o que ocurre en cada eleaento 

tiene el mismo mecanismo de fuente, la función temporal de fuente 

evaluada en campo lejano se considera como aproximadamente la mlema. 

De esta manera, la ecuación (4.8) puede rescrlblrse como 

(4.10) 

donde 

r '• t • - + 
dlr.l• vr. 

_/ ___ •_ • (k-1 )'te 
v, 

la ecuación (4.10) muestra que la función temporal de fuente S{x, t) 

para un evento grande puede aproxlmarse como la suma, con retraso de 

fase, de la función temporal de fuente Se(X, t 1 de un pequel\o evento, 

Los parAmetros Nt., Nw, No, v, y Te pueden estimarse entonces 

utUlzando las condlclones de slmllltud mencionadas anterlormente, en 

la ecuación (3.13). Es declr,N1.., Nw y No se determinan a partir de la 

ralz cúbica del cociente de momentos s'smlcos entre los dos eventos 

3/Ho/Hoe . Con objeto de slmpllflc:ar los cá.Jr.ulos, es recomendable 

que el valor de la ralz sea cerc:ano a un cnlcr o 

Una vez establecida la relación enlre la rund6n temporal del 

gran evento y la del pequef\o, se describe el mélodo ut1llzado para 
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sintetizar movlmlenlos fuertes uUlhand0 slsmogramas de pcquenos 

eventos observados. En el ·método se supone que los pequel'los eventos 

ocurren en la misma área de falla del sismo prlnclpal. Con objeto de 

simplificar la expresión, se supone también que lodos los eventos 

pequei\os utilizados llenen el mismo moinento 

Primero se obtiene el cociente Ho/Moe entre el •omento del evento 

principal y el subevento y se iguala a N3
, Se divide entonces el 

plano de falla I de dimensiones L x W, en N x N elementos que se 

denominarán como subfallas. Se loma el área At de cada subfalla de 

dimensiones Le x We, como el tamal\o de la falla del evento pequel\o. De 

acuerdo con la expresión (4.1} el desplazamiento Ue en campo lejano 

causado por una subfalla M: en un medio lnflnlto homoghneo y elásllco 

es 

u,ix. tl • IR (O,fl/4wpv3rl .JL'Jw:ul~.11. t-t J d~ d~ e e Jo 0 e (4.9) 

Para considerar el efecto que sobre las ondas slsmlcas producidas 

por la fuente, llenen el medio por el que viajan y las condlclones 

locales de un sltlo parllcular se considera la función de transmisión 

T(x,t). Asl. el la contrJbuclón a los movlmlentos producidos por la 

subfal la es equivalente al de una fuente puntual, entonces los 

movlmlentos Ge{X1 l) en la superficie se obtienen convolvlendo UeCx, l) 

conTCx,t). Esto es 

Go(x,tl • {!<x,t-t' J u.1x,t' J dt (4. !0l. 

De acuerdo con esto, Jos •ovlmlentos del terreno Gel• que 

resultan de la dlslocacl6n 6U
91

• de un evento pequel\o ocurrido en el 

e~emenlo .U:1• localizado en (~ 1 .11.), como se muestra en la figura 9, 

estts dado por 
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donde: 

y 

1 
+L ~ +We 

l • • . 

• r, (x,tlºc, µ I AU (-.~.t-t ) d' d~ 
• • 

1 
TJ• el• el• 

r 

t --··- + e ve 

/e'-'• 1'+ c~-~.1 2 

V 
r 

e ·[-1-j( R.1.ce,.,f1.>J. 
1
• 4•pv~ rl• 

(4.11). 

Por otra parte, la contrlbuclón a los movlmlentos del evento 

principal, Gla, debida a la dlslocaclón 6U1• ocurrida en el elemento 

AI:1., durante el movb1lento fuerte es 

(. 

+L ~ +Wo 
1 • • • 

G1 (x, t) • T1 (x, t)•c µ J AU1 (-.~. t-t ) 
• • l• ~ 

1 
l)• • c:la 

(4.12). 

La relación entre la función de dlslocac16n del evento principal 

llUla y la correspondiente función del evento pequel'¡o llUeta, obtenida a 

partir de las condlclones de slm111tud de terremotos, est.1 expresada 

en las ecuaciones (4.5) y (4.61 Asl, sustituyendo la expresión (4.16) 

en (4.12) se obtiene 

J
,, +L0J~' +Wo 

G {x,t)=T (x,t)•c µ ~
0

AÚ ,,,,,,t-t -{k-l)Tol 
la la la l ela eta ... 

'· ~. 
Al sacar de las integrales la suma sobre N0, resulta 

N l +L ~ +Wo D 1 e a . 

G cx,tl=[r lx,tJ•c µ J AU !(.~.•-• Jd'd~ 
I• le>•I la l• ( lJ ela el• 

l • 
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donde X=t-(k-lhe. Al observar el término del lado derecho de esta 

últlm~ expresión y compara.r1o con la ecuacl6n {4.11) se llega a la 

siguiente Igualdad 

(4.13) 

Asl 1 los movimientos en la superficie producidos por la función 

de Green G(x, t) del evento principal esU.n dados por la suma con 

tiempos retrasados de las funciones do Green GI• sobre el plano de 

falla: esto es 

NL Nw NL Nw No 

GCx,t>•[ L G,.cx,t-t,,.>·[ L L G,1.cx,t-td•i.> (4.14) 

l•I ••1 l•l ••l 11•1 

d1Jnde 
r ~ 

t .~ + --1
-"- +{k-1)T 

dlll• ve vr •I• 

Entonces, s1 se obtuvieran todos los registros en un sitio dado 

para cada evento correspondiente a cada elemento, los movimientos del 

terreno G(x, t) para el evento principal pueden calcularse a partir de 

la ecuación (4.14). Debido a que esto no es factible, resulta 

necesario hacer una simpllflcación para considerar el caso para el que 

se tcOBan slsmogramas de solamente algunos eventos pequefios que 

ocurren dentro del Area de falla dd evento pflncipal. 

El caso més sencillo que se puede tratar con este método de 

slntcsls es el de generar el slsmogra•a de un evento principal a 

partir de un solo evento pequcfto correspondiente a una subfalla 

d'I:l
0
•o.' como se muestra en la figura to. Suponiendo que el efecto de 

propagación T
1
• es aproximadamente lgual al efecto de propagación del 

movlmlento observado Tl
0

•
0

, entonces los movimientos del suelo Gel• 

producidos por un elemento arbl trarlo, pueden estimarse a partir de 

los movln1lenlos observados Gel • o o 
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(4.15) 

donde 

'e 

Sustituyendo la ecuac16n (4.14) en (4.13). los movlmlentos del evento 

pr lnclpal están dados por 

NL 

G(x,tl•l 

1•1 

r, • 
(~JG Cx,t-t -t l r el a •l• dkl• •• o 

(4.16) 

Cuando el punto de lnlc!o de la falla se local lza en un punto 

arbitrarlo (~0 , TJ
0

), es necesario cambiar tdkl• como sigue: 

r c~,-~o>'• c~_-_;07 
t ~ + /--'---"---_;;____;_ + (k-1 )T 
dkl• ve vr •I• 

(4.17) 

Se pueden extender U.el lmente los resultados anteriores para 

considerar el caso en el que se utilicen- s1smogra11as de varios 

eventos. Cuando estos eventos tienen momentos s1smlcos dlstlntos, 

deben escalarse con respecto al laman.o de la subfal la y al orden de la 

suma. 

Es conveniente hacer notar que esta formulación slnt6tlca ea 

vá.llda cuando la longitud de onda observada es mucho mayor que las 

dlmenslones espaclales de la fuente. La slgulente n:laclón determina 

la cxtcnslón de la validez de la dlstancta y la longitud de onda en el 

método de sintcsls aqul usado 
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L' « E:. 
• 2 

(4.18) 

donde L. es la longitud de la fuente etCmental, L e., la longitud de 

falla del evento pequen.o, A, la longitud de onda y r, la distancia 

entre el receptor y la fuente. Asl 1 sl se utll1zan registros de 

eventos pequef\os con dlmenslones de falla pequel\as, el método es 

vAlldo por arriba de las longitudes de onda más cortas y para 

dlstanclas mayores que la dlstancla más corla a la falla. 

Hnalmente, es necesario hacer notar que debido al tipo do 

dlscretlzacl6n del Arca de falla, existe un problema de perlodlcldad 

en la ecuación {4.16). Ello es debido al intervalo de tiempo 

unlf orme ull 1 lzado para el defasamlento de las sel\alcs sumadas. 

Irlkura y Akl ( 1988) proponen trasladar tal perlodlcldad a un rango de 

frecuencias mAs altas, localizado fuera del rango de lnterés 

lngenlerll. Para ello, subdlvlde los intervalos de tiempo en otros mlls 

pcquen.,.,s 1 cada uno de ellos de duración T/n. Entonces las suma con 

respecto a k en la ecuac16n (4. 16} queda como 

Noxn'[R(O ,f j r10 
1 e 1111 la O O G t t l 

ñ' ¿ R (e
1 

,.,
1 

(-r-
1 
-) et .<x. - el•- dkl•) 

k•I e o•o o• • 0 

con 

t • __ r_, • __ + , __ <_~_, --~-º-) '_•_( ~-·---~0_l_
2 

+ _<k_-_i_l'_•_••
dkl• (No•n 'l ve 

(4.19) 

Esta ecuac16n conserva las relaciones de la ecuación (4. 16). 

Existe otra forma de ellmlnar esta pcrlodlcldad, también conocida 

como frecuencias espur las, que consiste en afiadlr una variable 

aleatoria en el cálculo del tiempo de defasamlenlo tdklm' 
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5. APLICACl(}J A LA Cll!JAD DE M::XICO 

Numerosos estudios sobre la zona slsmogénlca del gap de Guerrero 

muestran que, debido a la subduccl6n de la placa de Cocos bajo la de 

Norteamérica, es una zona con alto potencial slsmico a mediano plazo. 

Aqul se presentará. exc'iJslvamente la apllcaC'l6n del 111étodo 

anteriormente presentado al caso Ce predlccl6n de movlmlentos fuertes 

en la Ciudad de Héxlco debido a un posible terremoto producido en el 

gap de Guerrero. Se trata especif1camentc de estlmar las 

caracterlst1cas de los movlmlentos que puede haber en diferentes 

sitios de la ciudad. 

Para realizar esta slmulacl6n se utll1zaron los registros de 

aceleracl6n obtenidos en la Ciudad de México el lS de abrt l rie 1989 

con epicentro local izado en el extremo sur del gap de Guerrero y cuyos 

parámetros de fuente son reportados por Slngh ( 1989). 

Sin embargo fue necesar lo efectuar una prueba del método que 

cons1sll6 en verlf1car la hipótesis sobre el decalmlento de las 

amplitudes de los espectros de Fourler que se supone siguen la ley de 

escalamiento espectral w~2 Para ello se utlllzaran tos registros del 

temblor del 2 de mayo de 1989, que fue répl lea del temblor del 25 de 

abril del mismo af"lo. 

De esta manera, a parUr de los espectros de Fourler de los 

registros de aceleracl6n para una misma estación, se obtuvieron los 

coclP.ntes d(!l 25 de abrl l entre el 2 de mayo. Los mome11tos slsmlcos de 

ambos eventos se reportan en 1 a tabla 1. Se utt l 1 zó aqul una ca ida de 

esfuerzos de 100 bares para ambos eventos. En cada una de las flguraa 
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11 a 14 se muestran, para 4 e:staclones ubicadas dentro de la ciudad, 

del lado lzqulerdo los espectros de cada acelerograma ( 25 de abrl l y 

2 de mayo ) y del lado derecho el cociente de ambos registros 

comparado con la función teóric.i. 

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran que para el caso 

de los sismos ocurridos en la parte de la zona de subduccl6n en 

estudlo, el modelo ,.,,-2 expl lea adecuadamente la relación entre los 

espectros de Fourier para sismos de Hferente tamaf\o. En algunas de 

estas grflf1cas ( cstac16n 20 p. ej. l se observan algunos picos que 

sobrepasan por mucho el valor predicho por el modelo teórico. 

Una prueba adlclonal del método conslst16 en simular los 

movlmlentos producidos por el sismo del 25 de abril de 1989 

considerando los registros del sismo del 2 de mayo del mismo al\o como 

funciones de Green empirlcas y usando el modelo de lnverslón obtenido 

por Slngh et aJ. (1989\ Esto es, se uUllz6 una répllca para simular 

un evento principal. En las f tguras 15 a 19 se presentan tales 

stmulaclones. Los resul lados muestran, en el dominio de la frecuencia 

y en el rango de interés ( O 2 a 10 Hz ) 1 una buena aprox1maci6n en 

las amplitudes espectrales, y en el dominio del tiempo una buen 

parecido en la duración y en los arribos de algunas ondas, no obstante 

que la forma general no parezca referlrlrse al mismo evento. 

En paralelo a estas slmt1larlones se realizaron otras, utilizando 

un método emplrlco que utl ilza una dlslrlbuc16n de números aleatorios, 

para reproduc.lr tamhl~n Jos registros del 25 de abril usando los del 2 

de mayo El objetivo de el lo fue mostrar los parecidos y dlferenclas 

de ambas aproximaciones Los delal les de este método, propuesto por 

Joyncr y Boore (1988J SC" encuentran en el apéndlce A. Las slrnulaclones 

obtenidas por este método se presentan en las figuras 20 a 23. En 

algunas slmulactones se observa una gran semejanza en los domlnlos de 

la frecuencia y del tiempo Sln embargo, dada la naturaleza aleatoria 

del método, en olrdR slmulaclones no es lan evidente el parecido 

en los rcsuJ lados. en el dominio del tiempo, no obstante que lo slga 

hab~endo en el domlnlo de !a f1 ec-ucncla 
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Una vez que se hubo verificado que la aproximación del modelo de 

escalamiento espectral w-2 es razonable, y que el método de 

superposición reproduce blen las principales caracterlstlcas de los 

movlmlentos de otros registros, se procedió a deflnlr los parAmetros 

de falla del gran evento del gap de Guerrero. El á.rea d:: falla, 

aproximadamente 10,000 km2 , corresponde a la reportada por SuArez y 

Honfret ( 1990). El modelo rectangular aqul propuesto para dicha á.rea, 

110 kll de largo y 90 km de ancho, se muestra en la figura 24. Por 

otra parte, debido a que se desconocen los pará.metros de falla del 

gran evento que se espera l Singh, 1990: comunicación personal l, se 

estimó conveniente considerar varios escenarios factibles. De acuerdo 

al tipo de modelo de dislocación utll izado, que considera que la 

velocidad de propagación de la ruptura es constante, dichos esenarlos 

son: a) propagaci6n radial de la ruptura a partir del centro del área 

de falla, considerando corrección por patr6n de radiación; b) lo mismo 

que el anterior, pero sin considerar correcc\6n por patr6n de 

radlac16n¡ y el propagación unllateral a partlr del extremo sur del 

Area de falla. En la tabla 2 se presentan los po.rá.metros utl llzados 

para cada uno de los escenarios propuestos 

Puesto que la estación acelerográflca de Ciudad Unlversl taria 

tiene má.s registros que las otras estaciones y ha sido de las mb 

estudladas debido a su tlempo de operaci6n, se pone especial atención 

en ella y real izan slmulaclonea adlclonales para el posible temblor 

del gap de Guerrero con objeto de comparar las ampl l tudes espectrales 

obtenidas con el método de lrlkura y o_tr_os dos que son el método de 

Joyner y Boore, antes mencionado, y un método que utiliza regresión 

lineal propuesto por Arclnlega 119901.Para el método de Irlkura se 

utlllza en esta coaparaclón el escenario tipo a, ya mencionado. Tanto 

el método de Irlkura como el de Joyner y Boore requieren del reglstro 

de un sismo pequefto para ser utl l lzado como función de Green eJaplrlca 

mientras que el método de Ar<.:lniega no lo requiere, por esta razón 

para este Ultimo método solo se obt\ene una simulación. Se utilizan 

como funciones de Green los registros sls•lcos dr.I 25 de abrl J de 1989 

y 31 de mayo de 1990. Dado el r:arAcler aleatorio dt•l método de Joyner 

y Boore se obtienen y promedian 10 slrnulaclones re<ll lzadas con 

diferente seml l la. Los espectros de Four ler de estas simulaciones 
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ut1112ando los registros del 25 de abril y del :Jl de mayo con los tres 

mbtodos se Muestran en las Clguras 37 y 38 respectivamente. 

f'lnalinente se presentan resultados obtenidos con el método de 

[rlkura para 21 estaciones localizadas en el Dlstrlto Federal, 

utillzando los registros del 25 de abril de 1989 como función de 

Green emplrlca. Cabe mencionar que se usaron estos registros debido a 

que para este sismo se llene un conoclalento confiable de loe 

parámetros de la fuente. ColtO se ha com.entado anteriormente, con el 

mbtodo aqul utlllzado es posible obtener slrnulaclones tanto en el 

dominio de la frecuencia como del tiempo. Estas slmulaclones, 

realizadas en 21 estaciones de la red acelerográfica de la ciudad de 

Méxlco para los componentes NS y E:W, se muestra..-, ubicadas en su 

correspondiente estaclbn de registro¡ los respectJ • 1S espectros de 

rourler se presentan en las figuras 25 a 36. 
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6.- OISCUSION DE REsu.TAOOS 

El sencillo aodelo de d1slocac16n aqul utilizado explica 

razonablemente blen algunas caracterlstlcas de los registros en la 

Ciudad de México del sismo del 25 de abril de 1989, usando como 

funciones de Green e11pfrlcas las sel\ales de la réplica del 2 de •ayo. 

La comparacl6n de los acelerogramas slntéUcos con los observados 

muestra que loe s1ntét1cos tienen una menor duración que atribuimos, 

entre otras causas, a que los reglstros ut111zados como func16n de 

Green no contienen toda la se al debido a que el umbral de los 

lnstrllmentos no pentlte registrar la se al cuando es tan dhbll co~o el 

ruldo slsmlco e>Cistente. En el dom1nlo de la frecuencla se observa que 

en el coiriponente NS las aceleraciones aá.xlmas están ligeramente 

sobrestimadas, mientras que para el componente EW tales aceler¡¡.clones 

se encuentran subestimadas. e:n el do111lnlo de la frecuencia se observa 

que los espectros de f'ourler s1ntél1cos presentan buena concordancia, 

en las amplltudes, con los espectros de las sen.ates registradas para 

el rango de 0.5 a 1 Hz¡ la m~xlma amplitud espectral del slntétlco 

presenta un valor llgf:ramente mayor que la correspondiente a la del 

registro. Para frecuencias arriba de t Hz, el método aqui utlllzado 

sobrest1aa slstemá.tlcamente las amplitudes espectrales. Ello es debido 

al proceso de dlscretlzac16n del área de falla. 

Las co111poncntes delos espectros de tour ler de Jas slinulaciónes en 

OJ para el sismo del gap de Guerrero 11uestran que el método de Jr1kura 

presenta ampl!ludes espectrales mayores, de O.J a 0.5 Hz, cuílndo se 

usa como función de Creen emptr lea el registro del 25 de abril de 

1989. Cuando se utiliza el registro del 31 de mayo de 1990, el método 

aqu.i ul1l1zado muestra también ampl ltudcs espectrales mayores, pero 
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ahora a partir de O.R Hz. La tendencia general y el parecido con las 

simulaciones obtenidas con el método de Joyner y Boore le dan 

consistencla a los resul tadps. presentados. En el caso de los espectros 

obtenidos usando el temblor del 25 de abr1l 1 las grandes ampltudes 

mostradas en el rango de 0.3 a 0.5 Hz son explicables debido a que ese 

temblor fué part lcularmente energético en ese rango. 

Para el caso del gap de Guerrero las ampll ludes de los 

acelerogramas obtenidos para las tres slmulacionet> muestran valores 

similares tanto para las coaponentes NS como EW lo qut indica que la 

energla se esla repartlendo en proporciones similares entre ambos 

componentes. Esto es lógico ya que la dirección de arribo de las ondas 

provenientes del gap de Guerrero llenen un rumbo aproximado de N45E. A 

pesar de esta dlstribuc16n cqultallva de la energla, para las dos 

componentes horizontales se observan grandes amplitudes. Por ejemplo, 

en la slmulac16n t resultan las mayores amplitudes, que en algunos 

casos son del orden de 0.3g. En el slsmo del 19 de septiembre de 1985 

las amplitudes reglstradas fueron del orden de 0.2g. A pesar de que el 

sismo slmulado es slmUar (.lar sus dimensiones y pará.metros al de 

Mlchoacén de 1985, observamos aceleraciones má.ximas mayores. Estas 

pueden deberse a la menor distancia entre el epicentro y la ciudad. 

Los registros de aceleración sintéticos de la simulaciones 1 y 2 

muestran pequenas diferencias por lo que es claro que la correción por 

patrón de radlaci6n realizada de manera slmple no es un factor de gran 

lnf l uencla dentro de los resul lados, mientras que al comparar la 

slmulaclón l con la 3 observa11os marcadas diferencias en las 

ampl iludes. lo que conduce a concluir que la p_ropagac16n ~~ la ruptura 

es un parámetro crl tico. 

En los espectros de Fourier se observa consistencia en cuanto a 

las frecuencias donde se localizan los picos, En algunas estaciones la 

energla se concentra en alguna frecuencia predominante ( como es el 

caso de la estación 6 ) ; en algunas otras la encrgla se dlstrlbuye en 

un rango de frecuencias més ampl lo { por ejemplo la estación 74 ) y es 

poslblc observar esta caracterlsllca t:n las tres simulaciones. Esto es 

debido a efectos de si t lo. 
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7.- CONCLUSICHS 

Se utiliza un Mtodo para obtener acelerogramas sintéticos de 

sismos fuertes a partir de registros pequen.os ut 1 llzados como 

funciones de Green emplrlcas con ~l objeto de predecir movimientos 

fuertes. En especial se real izó la pred1cc16n de movimientos fuertes 

en la ciudad de Mé>Ctco para el posible romplmlento del gap de 

Guerrero. 

Se conflrmó que el slSlllO del 25 de Abrl l de 1989 y su répl!ca del 

2 de Mayo del mismo aJ\o tienen el contenido espectral del modelo w~2 . 
Se hlzo una prueba al mé'todo, la cual constst16 en sintetizar el slsmo 

del 25 de Abrll utilizando la réplica del 2 de Hayo. Se observa buen 

ajuste en cuanto a duracl6n 1 amplitud y en algunas ocasiones hasta de 

forma. El parecido es •As evidente cuando se comparan las espectros de 

Fourler. 

Debido a que no se t lene conoclmlento de cómo es que ocurrirá la 

ruptura del gap de Guerrero, las supostctones aqu~ planteadas no son 

absolutamente ciertas es por ello que se real izan varias 

slrnulaclones, las cuales, no obstante que dJstan mucho de ser 

exhaustivas permiten tener una ldea tnás clara de los posibles efeclos 

de este fenómeno. 

El modo de propagacl6n de la ruptura resultó ser una variable 

cr1t1ca ya que para el modo de propagación unilateral las amplitudes 

de los acelerogramas disminuyen notablemente con respecto a las 



correspondlentes a la propagación radial. 

Los acelerogramas sintetizados para los distintos escenarios para 

el gap de Guerrero muestran mayores ampl1 tudes que las que se 

presentaron en al sismo del 19 de septiembre de 1?85. Sin embargo, es 

necesario no perder de vista que el método está. basado únicamente en 

el comportamiento lineal del terreno y depende mucho del registro 

utilizado como funcl6n de Green emplrlca 

Para mejorar estas slmulaclones es necesario contar con más 

lnformac16n con respecto a los procesos de ruptura do los sismos 

registrados (y los que se registrarán}. De esta manera los escenarios 

planteados conduclrán a predlcclones más certeras. 
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Paraaetros de los eventos s1smicos usados. 

Localizacíon 
1''echa Lat .nte lon.oest. Rumbo ~e hado Rake Prof. Ho 

11aV/OU89 b2 15 63 17. 3 1.6E+24 

Abrl:.!5/89 lb. 5 79 99.462 64 28 17 19.92 2.4E+26 

l;ep/ 19/85 Hl.141 102. 707 72 72 17 1.2E+28 

Hay/Jl/90 17.12 100 .84 21.2 1.1E•25 

TABLA 



Parametros utilizados par& la simulacion 

Numero de simulac1on 

nombre del arch. de la func. de green. 
intervalo demuestreo de la setlal. 
ceros que agrega al inicio de la sei\al. 
strike del evento obJetivo. 
dip del evento obJetivo. 
rake del evento obJet1vo. 
profundidad del evento obJetivo. 
strike del subevento. 
a1p del subevento. 
rake del subevento. 
pror undidad del subevento. 
distancia epicentral del gran evento. 
azuout del gran evento, 
distancia ep1central del subevento. 
azimut del subevento. 
largo del subevento. 
ancho del subevento. 
num. de eJ.em. a lo larco de la falla. 
num. de elem. a lo ancho de la falla. 
coord. x del elem. donde inici.;i la ruptura. 
c.oord. v del elem. donde inicia la ruptura, 
ve J.. ondas :;; l vs J 
vel.de propagac1on de ruptura (vrJ. 
modo propag. rupt.. 11 Junilateral < 2 J radial. 
corr. pat. rad. CUJno tl)Bi (2) signo. 
comp. , ang. azim. del norte y antihorario. 
rtse time del subevento (tra). 
nt 
ntt 
lmdl: 111 smoothinc. 121 l/w~ 
archivo del acelerograma simulado. 

TABLA 

ent.dat 
0.02 

4000. 00 
63.00 
20.00 
70.00 
18. 00 
62.00 
15.00 
63.00 
17.30 
314.0~ 
174.00 
317 .oo 
175.00 
35.00 
30.00 

3.00 
3.00 
2.00 
2.00 
3.20 
2.80 
2.00 
2.00 

2'/U (eWI 
10,00 
3.00 

10.00 
2.00 

sal. res 

2 

ent.dat 
0.02 

4000. 00 
63.00 
20.00 
70.00 
18.00 
62.00 
15.00 
63.00 
17. 30 

314 .00 
174. 00 
317 .00 
175. 00 

35.00 
30.00 

3.00 
3.00 
2.00 
2.00 
3.20 
2.80 
2.00 
0.00 

o lnsl 
10.00 
3.00 

10. 00 
2.00 

sal. res 

3 

ent .dat 
0.02 

4000. 00 
63.00 
20.00 
70. 00 
l~.00 
62.00 
15.00 
63.00 
17.30 

314. ºº 
174. 00 
317. 00 
175.00 

35.00 
30.00 
3.00 
3. 00 
l. 00 
l. 00 
3.20 
2. 80 
l. 00 
2.00 

270 lewJ 
10.00 
3.00 

10.00 
2.00 

sal, res 
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VlCURA 10.- Relaci8n geoBltrica entre los elementos 

que componen la falla en el punto Q. 



10- 1 

" = ::: ... 10-1 .. 
~ 

' 
10-J 1 

,,-,• 
I 

, , 
10·• 

10-t 10-1 10" 
F'R(.CtJCl.fC~ 

ESTACIOH 20 V 

10-1 'º"'' 10" 
rnc1:vcm:1A 

PI GURA 11.- &apee t ros de 

y .. de re.ayo 

'\\., 

" 101~.1: 

'º' 

'º' 

'º' 

'º' 

"' lQ~l 

'1 
'1 

11, 1, 
1 \ • ~ 
1 111 

' ,., '• . 
,!& ' 
,,,,~ 

"'' 

COCIEnfE [SPEC. 

' 
1 1 1 
\ J¡ , 1 

1'' 11/ 
I ' ¡~ 

''· 1' , , ,, 

10·1 1rjJ 10' 
fR(CU(NCI• 

COCIWlt [.'Z.P(C 

10- 1 "'' 'º' tR(Cts01C~ 

Pourier de los s isnios do! 25 do 

de 1989 y su cociente espectral. 

abril 



" " ::: 
i 
" < 

.•. 
,, ... 

.•. .. . 
1 

' 11 

'•' "' 11 1,1 

I \;1; 
1, 1 

1 ~.-.• ~-.~ •• -.~~.~ .. ~.;;..~10/cP,~ •• -:,~-,-.-: •• ~-.~ .. ,,....~'"".', •. , 

)O"f 

1o·J 

' 1 

rlltCIJCNCIA. fR(,,;1;(1l•:tA 

' " ·: \1 '•/1', 

10• 

;. 
•' 
1 1 

1 

COC1[l/Tt C:iP(C 

io·• ' .. ' 100 

.~.-•• ~-.-•. -. ~-... ~~-101 , ..... -.~-.-•• -. ~-.-........ ~ ...... 
rRtcum:IA mc.r.vurr.:"" 

('ifllell'Jri JO V CDCl[Nl[ ESPt<i 

.•. ~ 
\ 

.. ~. 
1 1 1 ~ ' 

101 1 ! f '.i.~ 1 

,,'
1

i'tf~ 
r ~·, ..• '\ 

· .. ,, 
'"° 1• ,, 

!U'' IÜ" 1 IQ'I 1{)1 :1)-l tv• 1 1(,rl 10' 

f'j:¡{CIJ(tl(IA l~t<;UlN•:"' 

FlCURA 12.- Etpcctro• de touriet de los •h•a• del 2S de abril 

'J 2 de 1uyo de J989 y 1u cociente eapectraL 



r.i;tAi:K,~' •a ,.~ COC10df C~PCC 

'"' 'º' 
-------..._, 

\ . 1 

" 
10·1 :·.~ 

"' ,1 :1 ~I 
t: ,,,1 ,, 
... '' / .. '1, l< IO' .. 1.,)•J '\11 

" ~<\.__ 
" 

11
111 '1 --. ,. )• '·. ,,·~'J, '¡\\ 

\ ........ ·' '',/ l,111~•'t, 
1~·· •' '!' 

ro·• 10· 1 '"' 'º' 1o·J 111·• ... . .. 
1Jl[CU[ffi'.:IA íF!f.VU11:"-

r~1.a.c10t1 48 or COC1EHTC ESPtC 

tri' 1QJ--..... 

' 1 
\ i' 

~1' 
" 

10·1 .•. ' ··~~~., 
b 

I ~ ... -;-,.~ t: ... '·/! 'ri"'-,•:.,,'~ .. 
"' io·r .. 

•: 
10-t 

'º"' JO"' "'' 10"' •rl' ••' 
rRCCU[NC"' fR!(:tJ(N<;:¡,I, 

CSUf.ION 48 Y COC10tTt t'loPEC 

'º' --10·1 \ 

\ 

!' ~ 1\11. ~: 
1111 , • 

/ / / 
IO' 1\' 1

1 
'.\' .. 

" ..¡1 ., 
" I ... \ .,, ::: 10·1 "1''":· ..... ... .. 
l< ri ~ .. 

"'' ' . ' ,: 
1¡¡·1 •,' 

1f..•I !ú·' ... o' H»l 10·' "" --J' 
JU(l'rH"-."' ~~(• j,(tt:I> 

HOURA 13.- Espectros de poqrier d• loo •t••o• del l5 de abril 

1 2 dt" 11ayo de 1989 y '" cocl~nte e-•JH!ctral. 



e 

" .. ... .. .. 
:e .. 

10·1 

10·• 

10· 1 1oD 
íRECU[~IA. 

E'iTACION 74 V 

10·1 lo'l 
íR[e;U[NCIA 

"' 

"' 

'"' 

' 
' 

10· 1 10'3 
rRci;vcr.•:11. 

COCIClllC ESPEC 

1 
I 
1 

" ,. ' ' . . '• . 
: 1\'" 1,1 

1 

\• 
•' ¡ 

10·1 100 
rRECU(NCIA. 

COCIENTC [SPCC 

,.,I~ 

'":\" 1 1 11 

1 ,. •• 
j • ,.,1, 

'º' 

IO' 

J 1/\:J, . ~ 
,. ~ 

" " " " 1 
1 

. •,-) \. 

oo• 

PICURA 14,- Eapectroa de Pourhr de los aiamo1 del 25 de abril 

v 2 de ruyo y 1u cociente espectral. 



E 
~ 

o 
(") 

. 
1 
1 . 

.. ,.· •, 
,·l--~_,1--+--t--"'1 , 

o 

' 1 

' 1 

',...-+--+--11--l---i ' 

'· 

30 km 

PlGU~A 15.- Area de ruptura y modelo propuesto 

para el sismo del 25 de abril de 1989. 



METODO DE IRIKURA 
- ~ .. - .. l 

: ~~~~~'"''"'"'"'"'"''"""' ~~11/\M~-

: L -'\·~MlriJ1&11\1lllrll1'1Jlllli/IMllll ll1'uTll<l\1rlll~MN"v--

J 
.0 

o 10 20 

o 5 10 

30 40 50 

15 20 25 

TIEMPO (seg.) 

60 70 80 

30 35 40 

flCCRA 16, .. S{mulaciSn del si"llo del 2S de abril de 1989 

u9ando el sh1110 del 2 de mayo del989 como 

funct8n de Creen emptrica, Componente NS. 
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para el g•p de GueTTU"o con 3 111Stodos. 

lrikura -- ..... Arciniega , , , , Joyner y Boore 

utilizando eJ sismo del 2S de abril de 1989 

c1111e funciin de Green emptrica, 
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FICDRA 38 1 ~ !ap~ctroa de Fourter de la eimulact8n 

para el gap de &aerrer• con 3 métodos 

-- Irikura - ..... - Arciniega , . , . Joyner 

utilizando el aismo del 31 de mayo de 1990 

coma funciOn de Creen empfrica, 

Boore 



APOOICE.- ~000 OC .XJYt-ER Y BOORE 

Este método conserva la misma fllosofla de utl lizar eventos 

pequeftos como funciones de Green eaplrlcas. Asimismo, supone el modelo 

de escalaalento espectral ,,,-2 a partir del cual y Junto con las 

condlclones de slml 11 tud {ecuaclón 3.11) apllcadas a los momentos 

slsmlcos, se obtienen 2 variables l) y v como sigue: 

H ·113 

V • ( H: l 

donde H
0 

y Hoc son Jos momentos del evento a simular y del 

subevento respectivamente y las variables 11 y indican, 

rospectlva•ente el número de subeventos a Aumar y la amplitud que 

deben tener para cumplir con las caracteristlcas acordadas, es decir 

que el sismo simulado tenga un lllJ111ento H
0 

y se escale con el subevcnto 

de - acuerdo a la ley (..1-
2

. -Adlclonalmente se involucra la variable 

aleatoria T
1 

que fluctúa entre O y T slendo T eJ llempo de ruptura deJ 



gran evento . Esta variable es un corrlmhmlo en llempo al cual se 

atribuye el lnlclo de la ruPt~ra del 1-éslmo subevcnto, simulando de 

este modo una propagación de la ruptura con irregularidades. Nótese 

que on este método no es posible controlar los parámetros de la fuente 

a simular y la coleccl6n de slmulaclones únicamente dependerá de la 

semilla con que se genere el número aleatorio. 
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