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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudian las caracteristicas de propagacién de
las ondas sismicas en la reglén del Istmo de Tehuantepec {comprendido
entre las latitudes 14-28°N y longitudes 93-96°W) y se analiza su impacto
en el potencial sismico (amenaza, seismic hazard) de sltlios locallizados en
dicha zona.

La propagacién de las ondas se caracterlzd por el factor de calidad de las
ondas de coda Q¢, que se estimé para nueve sitios de la zona. Los datos
utilizados para su determinacién lo constituyé un conjJunto de sismogramas
digltales, asociados a temblores de subducclén superficiales {(Hs 50 km) y
de profundidad iIntermedia (H> SO km), con magnitudes 2.9 =< M. = 4.9,
registrados en 1986 en la 2ona de interés (Ponce, et al, 1992). La
estimacién de Qc se efectudé con los métodos de Aki-Chouet y de Sato. A
partir de dicha estimaclén, se determindé que para los sitios estudiados
Qe(f) = Qufu. con 68 = Qo = 168 y 0.66 = a = 1,04, asi{ como que los
valores de Qc para los sismos de profundidad intermedia son ligeramente
mayores que los correspondientes a los sismos superficlales.

Tamblén se analizaron las caracteristicas espectrales de sismos
superficlales y de profundidad intermedia, de pequefia y gran magnitud
registrados en el Istmo de Tehuantepec. De este analisis se concluyé que
los sismos superficiales observados a distanclas eplcentrales D > 150 km
tlenen amplitudes espectrales de Fourler maximas para f{recuenclas mas
bajas que las correspondlentes a slsmos de profundidad intermedia; ast
como que las bandas de frecuencias en que se presentan esos maximos son
menores en los slsmos superficiales que en los de profundidad intermedlia.
Se obtuvieren expresiones para estimar el momento sismico (Mo}, y la
dimensién caracteristica de la superflicie de ruptura {r) en funcién de la
magnitud de ondas superficiales, Ms, y magnltud local, ML, para sismos de
pequefia y gran magnitud tipicos de la reglén de interés.

Para estlmar el potencial sismico (probabilidad de que se presente una
clerta intensidad del movimlento del terreno en un sltio dado,
correspondiente a un sismo de magnitud Ms, ocurrido a una dlstancla
hipocentral D) de sitlos locallzados en la 2zona, se propuso un
procedimiento que permitié tomar en cuenta algunos de los resultados
menclonados anteriormente. En el procedimiento se usé el método de las
funciones de Green empiricas en la versién de Irikura para la obtencién de
sismogramas sintéticos asociados a eventos de catdlogo (1900-1986)
ocurridos en el Istmo de Tehuantepec. Las funclones de Green provienen de
los sismogramas reglstrados en la campafia de 1986 en la reglén. Se estimé
el potenclal sismico en la estacién Cintalapa situada al sur del Istmo de
Tehuantepec., Los resultados muestran que para un mismo periodo de
recurrencla, las intensldades del terreno, cn este caso las aceleraclones
maximas esperadas en ese lugar, son diferentes, dependiendo de si el sismo
es superficial o de profundidad lntermedla.

Se consldera que el procedimiento propuesto es una alternativa para
estimar cl potencial sismico en sitios localizados en reglones donde se
cuente con un nuamero reducido de registros sismicos.



INDICE

I. INTRODUCCION.... fereeneanas

1.1 Antecedentes........c..oiiiiiiiiannicacininune

1.2 0bJetivos. i iviiiieinenerrranacarnineaesesaios
II. METODOS DE ANALISIS DE SERALES SISMICAS..........:
I1.1 Informacién sismica utilizada.............
I1,2 Caracteristicas de las ondas de coda......
I1.3 Atenuaclén de sefiales sismic@B........evuioins
11.4 Métodos utilizados para la estimaclén

del factor de calidad.....o.eereransonsninrssns :
11.4.1 Método de AKL y CHOUEE. .. .eus'nuessleyosanss10
11.4.2 Método de Sato..........
III. ANALISIS DE SISMOGRAMAS NUMERICOS OBSERVADOS........:......16
III.1 Localizacién de las estacliones y eventos
ANAL1ZAdOS. c vyt earearrareraocrcanroanssisansnaassn.s b
III.2 Analisis del factor de calidad para la
regiéon de Interés......vvciriiiiitiennersasrnanannasilb
IV. ANALISIS DEL CONTENIDO ESPECTRAL DE ACELEROGRAMAS
Y SISMOGRAMAS............. L U3 §

1IV.1 Contenlido espectral de acelerogramas registrados
en la estaclén MINA y sismogramas observados en la

estacion AZU.............: et aiasanan L -4 §
IV.2 Contenido espectral de sismos reglstrados en
varias estaciones simultaneamente.....................23

V. APLICACION DE MODELOS DE PROPAGACION DE ONDAS S1SMICAS.......25
V.1 Modelo teérico de fuente u° (omega-cuadradal)...........25
V.2 Funclones de Green empiricas en la versién de
b8 T PN bereieieas Cedersraens .28
V.3 Aplicacién de los modelos teérico de fuente w?
y de funclones de Green empiricas en la versién
de Irikura........... . .

Vv.3.1 Aplicacién del modelo teérico de fuente w?




V.3.2 Aplicacién del método de funciones de Green
empiricas en la versién de Irlkura...... Crerea ...32
V.3.3 Comparacién de los métodos tedérico de fuente w? Yy
de funclones de Green empiricas en la versién de
Irikura en la obtencién de sintéticos para la
reglén del Istmo de Tehuatepec.
VI. ESTIMACION DEL POTENCIAL S1SMICO......
VI.1 Modelo de riesgo sismico Spllcado...

..34

seeirs36

V1.2 Tecténica de la reglén del Istmo de Tehuantepec.......37. ...

V1.3 Estlmacién del potenclal sismico en la estaclén

VII. CONCLUSIONES.......evvvennenuinnnsinneneitnsson
VIII. REFERENCIAS......oeceeereinneresenarnsinmenn
RECONOCIMIENTOS
TABLAS.
FIGURAS. -
APENDICE A..vivinnivnonsanannnniinss

APENDICE B...ovvsrevanssoncrsadsinsnie




I INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

Para poder estlmar el potenclal sismico (selsmic hazard) de un sitio o
una regién se requiere contar con una descripcién de la tecténica y la
sismicidad regional, asi como conocer las caracteristicas de atenuacién
de la seflal sismica en el trayecto fuente sismica-sitlo. Una vez que se
cuenta con la informacién menclonada, esta se utlliza como entrada a
modelos de riesgo sismice, cuyos resultados se expresan generalmente en
términos de parametros caracteristicos del movimiento del suelo en el si-
tio (Chavez, et al. 1987). Si embargoe para diversas reglones de la tlerra
la informaclén descrita es escasa o Inexistente, debido a que el periodo
de observacloéon instrumental es muy corto y/o a que los lapsos entre even-
tos sismicos de interés Ingenieril en la regién son muy largos. Debhido a
ello es necesarlo realizar estudios especificos previos a la estimacion
del potencial sismico de esas regiones (Castro, R., 1980; Chavez, M.,
Castro, R., 1988; Llgorria, 1989; Chavez, 1989).

En el presente trabajo se estudlan las caracteristicas de propagacién de
las ondas slismicas en la reglén del Istmo de Tehuantepec (comprendida
entre las latitudes 14-20° N y longitudes 93-96° W, Fig 1.1) y se anallza

su impacto en el potenclal sismico de sitlos localizados en dicha zona.

En esta regién, ademds de un numero grande de asentamientos humanos, se
ubican varios complejos hlidroeléctricos e industriales de Importancia
econdémlca, por lo cual resulta de interés el desarrollar trabajos que

conduzcan a la estimacién del potenclal sismico de la regién.

Con respecto a los estudios de propagacién de ondas sismicas en la zona
mencionada, en un estudlo previo (Chavez, 1989) se mostré que los
movimlientos del suelo observados en un sitlo de la zona generades por

temblores superficliales en la zona de subduccién y los correspondientes



de profundidad intermedia, para distancias fuente sismica~sitio compara-
bles, presentan diferentes caracteristicas. Se han obtenido conclusiones
cualitativas similares en un estudio sobre la atenuacién, en funclén de
la distancia, y de la Intensidad de Mercalll Modificada para slsmos
mexicanos (Chavez y Castro, 1988).

La region de interés practicamente carece de instrumentaclén sismica, por
lo cual no se cuenta con registros del movimlento del terreno (excepto al=~
gunos acelerogramas obtenidos en Minatitlan; Chavez, 1989) generados por
la intensa actlvidad sismica de la regién (Chavez et al, 1987). Debido a
lo anterior, la informacién sismica utilizada en este trabajo proviene
princlpalmente de los sismogramas observados en una campafia sismolégica
efectuada en la reglén en 1986 (Ponce et al, 1992). Los sismogramas estan
asoclados a eventos locales con magnitudes locales que varian entre 2.5 y
4.9, También se utillzaron algunos acelerogramas reglstrados en
Minatitlan Veracruz, estos se obtuvieron para temblores con magnitudes de
ondas superfliclales que varian entre 5.6 y 7.8.

Para estudlar la propagacién de ondaz sismicas en la 2zona de interés se
eligié caracterizarla a través del factor de calidad de las ondas de coda,
Q. Las ondas de coda son movimlentos de las particulas del terreno
registrados por un receptor después de la llegada de la Glitima onda direc-
tas S de un sismo. La atenuacién del medio por el que se propagan las
ondas de coda es el inverso del factor de calldad (Q7'), este factor se
obtiene empleando el decalmiento de la coda sismica observada en los
sismogramas (Akl, 1969). Ademis se analizaran los contenidos espectrales
de las sefiales sismicas menclonadas.

En cuanto a la estlmacién del potenclal sismico de sitlos localizados en
la zona del Istmo de Tehuantepec se utllizara, en parte, la metodologia
propuesta por Chavez et al (1987a,b). El potencial sismico, es decir, la
probabllidad de que se presente una clerta Intensidad de movimiento del
terreno en un sitio dado correspondiente a un sismo de magnitud, Ms,

ocurrido a una distancia hipocentral D, requlere contar con una



descripcién de la tecténlca y la slsmicidad regional, asi como de las
caracteristicas de propagaclén de la sefial sismica en el trayecto
fuente-receptor. Esta informacién se utiliza como entrada para modelos de
riesgo sismico (seismic hazard). Dicho potencial de actividad sismica de
una reglén, o en un sitlo especifico, puede estimarse en términos del
numerc de temblores de magnitud igual o mayor que una magnitud M
generados en promedioc por unidad de volumen y por afio en las fuentes

sismicas pertenccientes a la reglén.
1.2 OBJETIVOS.

De acuerdo con lo mencionado los objetivos planteados en este trabajo son
los sigulentes:
a) Estimar el valor del factor de calidad Q para sitlos localizados
en el Istmo de Tehuantepec,
b) Anallzar las caracteristicas espectrales de sismos stperficlales
y de profundidad intermedia de pequefia y gran magnitud registrados
en sitlos locallzados en la zona de interés.
¢) Proponer una metodologia para estimar el potenclal sismico en
sitios localizados en la zona de interés, haciendo uso de los
resultados de los inclsos a) y b).

d) Estimar el potencial sismlco en un sitlc de la zona de interés.

Para llevar a cabo los objletlvos descritos, el trabajo se dividlé de la
slgulente forma:

En el capitulo II se discuten los procedimientos utilizados para procesar
los sismogramas disponibles con el fin de analizar las caracteristicas de
propagaclén de las ondas sismicas en la regién de interés expresados en
términos del factor Q de coda. El capltulo IIl se dedica al analisis de
los resultados obtenidos de la aplicaclén de los métodos del capitulo II
a la muestra de sismogramas disponible. En el capltulo IV se estudlian las
caracteristicas espectrales de varlos acelerogramas reglstrados en
Minatitlan Veracruz, asi come de algunos sismogramas observados durante

la campafia de 1986, con el fin de mostrar las bandas de frecuencias



dominantes de los movimientos del terreno que ocurren en la regién. En el
capltulo V se aplican dos métodos para generar sismogramas sintéticos que
incluyan las caracteristicas de propagacién de las ondas sismicas en la
zona de interés, para obtener informacién acerca de las aceleraclones
maximas esperadas en dicha reglén. En el capitulo VI se propone y aplica
una metodologia para estimar el potencial sismico en un sitio de la
regién bajo estudio, expresado en términos de las aceleraciones maximas
de terrenc. Las conclusiones mds Importantes del trabajo se presentan en
el caplitulo VII.



Il. METODOS DE ANALISIS DE SENALES SISMICAS

II.1 INFORMACION SI1SMICA UTILIZADA.

En la Fig 1.1 se muestra la localizacién de las estaclones donde se
registré la Informacién sismica analizada en ‘este trabajo. En todas las
egtaciones, excepto en MINA, se utilizaron sismégrafos Mark Product L22
de 3 componentes (una vertical y dos horlzontales ortogonales). En MINA
se tenia un acelerdgrafo Kinemetrics SMAl tamblén de 3 componentes. Los
sismégrafos tienen una banda utli de 2 a 45Hz, y proporclonan registros
de velocldad digitales con un muestreo de 150 muestras por segundo. En
cuanto al acelerégrafo SMAl tlene una banda util de 0.1 a 30Hz y con el
se obtienen registros analégices (en pelicula) de la aceleraclén del
terrenoc.

La utilizacién de los simogramas es dlrecta, dado que la informaclén es
digltal, en tanto que los acelerogramas requleren de un procesamientoc como
el que se describe en Rascén et al, 1977; Mena, 1986, para obtener los re~
gistros en forma numérica.

Se utilizan sismogramas asoclados a 117 slsmos locales registrados duran-
te una campafia de microsismicldad efectuada en la regién en 1986 (Ponce
et al, 1992). Los epicentros de los eventos registrados se muestran y co-
mentan mas ampllamente en el capitulo III, mientras que las
caracteristicas de los eventos registrados en 1a estacién MINA se
discuten en el capitulo IV. La mayoria de los eventos registrados en la
campafia tuvieron magnitudes locales que varian de 2.5 a 4.9, excepto uno
que tuvo una magnitud de onda superflcial Ms igual a S.6. Durante dicha
campafia se reglstraron: a) eventos superflciales tipicos de la regién de
subducclén correspondlentes a la zona del Istme de Tehuantepec, con
epicentros localizados entre los 14-16°N y 93-96°W y profundidades
menores a 50 km; b) temblores de profundidad intermedia (mayores de 50
km) con eplcentros localizados entre 16-18°N y 93-96°W; y c) eventos



intraplaca de profundidades menores de 50 km locallzados entre 18-20°N y
93-96°W.

En la Flg 2.1 se presenta un ejemplo del tipo de sismogramas (velocida-~
des) utilizados en el presente trabajo, en particular se presenta la
componente este-oeste de un temblor de M= 3,46, profundidad de 129 km y
distancla epicentral de 122 km, registrado en la estaclén AZU, su duraclén
de 60s fué previamente seleccionada en el sismégrafo colocado en ésa, y
las otras 8 estaclones. En la Flg 2.1 se muestra tamblén la componente
este-oeste de velocidades {obtenido apartir de un acelerograma) asoclado
al temblor de Ms= 7.8, profundidad lgual a 18 km y distancla eplcentral de
310 km, registrado en la estaclén MINA.

II.2 CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS DE CODA.

El comportamiento de una onda generada a partir de un sismo a lo largo de
su’ trayectoria hasta un receptor cualquiera se puede resumir de la manera
sigulente: En la fuente del slsmo se generan ondas P y S que son radiadas
alejandose de la fuente, las ondas P llegan primero al receptor, seguldas
por las ondas S, (Fig 2.2). Cuando estas ondas se propagan en un media,
se generan ondas secundarias en cada una de las heterogeneidades
localizadas a lo largo de la trayectorlia foco~receptor. Las ondas
secundarias llegan al receptor después de las ondas S (Fig 2.2) y se les
denomina ondas de coda.

El origen de las ondas de coda se atribuye a la "“dispersién de retorno”
{backscattering) producto de heterogeneidades locallzadas en una regién,
sin considerar la trayectorla directa de la fuente a la estacién.

La coda sismica de terremotos locales se ha interpretado como una
dispersién simple de ondas de cuerpo preducto de heterogeneldades
distribuidas homogenea y aleatorlamente en la tierra (Aki, 1969). Podemos
definir “dispersi6n simple"” como el proceso por el cual una onda primaria

(S en este caso) interactia solo una vez con una heterogeneidad del medio



generando nuevas ondas secundarias en cada una de estas heterogeneidades.

La amplitud de las ondas de coda depende del tlempo y la frecuencla,
‘siendo su relacién de decaimlento 1independiente de la distancla epicen-
tral, El decaimento de estas ondas es funcién de la absorcién intrinseca
y la dispersién producto de estas heterogeneldades (Akl 1980).

I1.3 ATENUACION DE SERALES SISMICAS.

La atenuacién se representa como el inverso del factor de calidad Q" a
partir del decaimiento de la coda cbservada en los registros, este factor
se define como:

e PR AE
Q "At= —nE" (2.1)

con esta expresién podemos representar la pérdida de energia (AE) por ci-
clo, teniendo a E como la maxima energia del clclo.

El factor de calidad {(Q) se define como (Millan, 1989):

“1_ o1, -1
Q= Q +Q, (2.2)
donde
Q;l » atenuacién Intrinseca.
Q;' » atenuaclén por efecto de dipersién.
Q:‘ representa la absorcién del medio en las ondas sismicas y Q;‘ es el

efecto de las heterogeneldades en dichas ondas.

La atenuaclén intrinseca del medio es la pérdida de energfa de las ondas
sismicas por friccién, y la dispersién es sélo una redistribuclén de
energia en espacio y tlempo. La energia de las ondas se dispersa por
heterogeneldades ublcadas en la direccién de propagacién, esta energia
puede ser redispersada en la direccién de propagacién y arribar mas tarde
al receptor. Los registros de coda pueden utilizarse para el estudlo de

la atenuacién de una regibn. debido a que Q:x y Q;x nos permiten determi-



nar caracteristicas de un slsmograma tales como la duraclén.
II.4 METODOS UTILIZADOS PARA LA ESTIMACION DEL FACTOR DE CALIDAD.

En la tabla 2.1 se muestran algunos de los modelos que se han propuesto
para expllicar las ondas de coda (Herraiz, M., Esplnoza, F., 1987}. En es-
ta tabla se presenta el modelo de ondas superfliclales (Aki, 1969), el mo-
delo de disperslén simple (Akl y Chouet, 1975} y el modelo de Sato
(1977). Los dos primeros modelos son muy similares ya que el modelo de
dispersién simple es una ampliaclén del modelo de ondas superficiales. En
el modelo de Akl y Chouet se introduce el concepto de aproximacién de
Born que es un método de andlisis de dispersién donde la pérdida de ener-
gia de ondas primarias y por dispersién multiple es muy pequefia (Born y
Wolf, 1965}, ademas de que considera ondas de cuerpo. Ambos modelos con-
servan las mlsmas conslderaciones en cuanto a las caracteristicas de las
heterogeneidades y tipo de dispersién. En cuanto al modelo de Sato
(1977), este al igual que el modelo de Akl y Chouet considera ondas de

cuerpo, sdlo que, unicamente toma en cuenta las ondas S.

Con el fin de estudlar el fenémeno de atenuacién de las ondas de coda se
han propuesto algunos modelos que utilizan la sigulente relacién:

-1

8 Qq

Boz ——8 = 9 (2.3)

gNa Q-l + Q!

9 a
donde

g =» coeficlente de disperslén del medio.
7a + coeficlente de absorcién.
Bo » factor de pérdida de energia del medio.
Qg =» factor de calidad correspondiente a la dispersién del medlo.

Qa =» factor de calldad correspondlente a la absorcién del medio.
Bo es un parametro importante para la estimaclén de la dispersién
m@ltiple. Cuando Be < 0.5, la absorclén es dominante y la disperslén
miltiple llega a ser menos importante; el caso contrarlo se presenta

cuando Bo > 0.5 y la dispersién pasa a ser un factor importante en el



cdlculo. Los modelos de disperslién miltiple llegan a ser bastante compli-
cados,: pero existen dos casos simples extremos: 1la teoria de la

dispersién simple para valores de Be 0o p lapsos de tiempo

y la teoria de difusién para fuertes dispersiones (grandes Bo o largos
lapsos de tiempo).

El modelo comunmente utilizado para estimar Q es el denominado de disper-
s16n de retorno simple (Akl y Chouet, 1975; Akl, 1980) el que es valido
para lapsos de tlempo mayor que dos veces el tiempo de viaje de la onda
S, Sato (1977) removidé esta limitacién y propuso un modelo para la ondas
anterlores a 2 ts, el cual llamé de dispersién lsotrépica simple; éste
modelo asume la hipétesis de dispersién simple y permite separar la fuen-
te y el receptor. En adiclén el modelo de Sato requlere que la longltud
de onda sea comparable con el tamafio de la heterogeneldad {(Herralz, M. y
Espinoza, F. A., 1987). En la Flg. 2.3 se puede apreciar la importancia
de la relacién entre a y A (longitud de la escala de la heterogeneidad y
longltud de onda, respectivamente). Se observa que para el primer y
tercer caso las ondas no se encuentran afectadas por los obstdaculos y el
medio actla como un cuerpo homogeneo. En cuanto al segundo caso se tlene
un medio con escalas de heterogeneldades similar a la longltud de onda,
por lo que se presenta el efecto de dispersién de las ondas.

Otro modelo que se propuso para explicar los mecanismos de atenuacién de
las ondas de coda es el del flujo de energia, propuesto por Frankel y
Wennerberg (1987); utilizando conslderaclones teéricas diferentes a las
menclonadas arriba,sugleren que la Q de coda es debida a la atenuaclén
intrinseca.

Analisis basados en el modelo de dispersién simple (Aki y Chouet, 1975)
asumen que la dispersién es un proceso débil e Implicitamente acepta una
violaclén a la ley de conservacién de la energia, mlentras que el modelo
de difusién satisface esta ley aceptando que toda la energia sismica es
dispersada a traves de un gran mecanismo de dlspersiéon (lbafiez J. M., et
at, 1990).



(amplitud cuadratica media de la envolvente) Vcbrkx P(u/t)," sablendo ‘que 1la
transformada de Fourler de:diche espectro es la slgulvente‘ funcién‘de

autocorrelacién:

#Le,T)= <f), fes)>e ot ‘[P(u/t):elm o’

para t= 0

$(t,0)= <r2(t);>. con lo que Vp‘odemos expresar 15 ecuacién anterio

1
2n

<f2(t)>= [ Plu/t) du

si- consideramos:

P(w/t)= P constante l.no<|l.>|<mI

P(w/t)= 0 en caso contrario
la expresion 2.7 se puede escribir como:

<f3(t)>= 2P(w/t) ar (2.8)
donde

Si A{w/t} es la amplitud registrada en el sismograma, la podemos expresar

como:

Alw/t)= vV 2P(w/t) AF (2.9)

S1 la amplitud de la envolvente Alw/t) es medida plco a pico, entonces

A(w/t) se expresa como:

Alw/t)= 2 vV 2P(w/t) of (2.10)

combinando la expresién (2.5) con (2.10):

- wt/2Qc

Alw/t)= Clw) t™ e (2.11)

donde

11



m
2

cw= 2 V 250 ar TR v T )

obteniendo el logaritmo natural en ambos lados de’la éxpreslén'(z.la). se’
obtiene: : g N :

a=

In Alw/t)= In C(w) - a in t = bt S a0

w
para b= 20e {2.15)

En la ecuacién (2.14) se observa la separaclén del factor de fuente (1n
C(w)), la dispersién geométrica (a) y la atenuacién (b). Podemos conocer
el valor de Qc obtenlendo 1la pendiente de la relaclén lineal de la
ecuacién (2.14). El valor de Qc puede obtenerse para dos casos:

1.- Para dispersién de ondas superficiales, en cuyo caso m= 1

2.~ Para dispersién de ondas de cuerpo, en donde m= 2,
en los dos casos anterlores, t debe de ser mayor que 2ts, donde ta es el
tiempo de recorrido de la onda S.

Otra forma de conocer el valor de Qc es a través del espectro de potencia
en la expresién (2.5). Considerando que m= 2, el valor t2 en dicha
expresién es equivalente al factor de dispersién geométrica K (t/ts) del
método sugerido por Sato (1977). Con lo que la ecuacién (2.5) puede
escribirse como:

Plu/t)= Slw) K(t/te) e t/Q° - (2.16)

Obtenlendo el logaritmo para ambos lados de la ecuacién:

105[ . .17
donde S es una constante que d de de la fr ia y b lo expresamos
como:

b= 2n (logm e) £/Qc (2.18}

Conociendo la pendiente de la ecuacién (2.17), podemos obtener el valor
para Qec.
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11.4.2 METODO DE SATO.

Sato (1977) ampllé el modelo de dispersién simple de Akl y Chouet, para
el caso en el que la fuente y la estacién no se ubican en el mismo sitlo.
Propone un modelo de Dlispersién Isotréplca Simple, en el que supone un
medio Infinito tridimensional y elastlico, donde las heterogeneidades se
encuentran distribuldas homogénea y aleatorlamente en la tlerra. El medio
tlene una velocidad v y 1la distribuelén de heterogeneidades se
caracteriza por la trayectoria libre medla ¢, éste es un parémetro que
controla la transferencia de energia de la onda primaria a la dispersada

a lo largo de la trayectorla recorrida.

Con base en estas consideraclones la densldad media de energia de las on-
das dispersadas es:

W (w) vt
E o tr t/w)= ———e Kj—r- (2.19)
* 4ner r

donde
Hn(w) » densidad de energia total radiada en la frecuencia w.
r » distancia hipocentral

t » tlempo transcurrido a partir de! tlempo de origen.

K[ v: ] » efecto de dispersién geométrica.

Si las ondas dispersadas son S, la ecuacién (2.19) puede escribirse como:

nok (w) x[ v;] o-9t/Qs

E\u= (r, t/w)= pan
ceveen.a(2.20)
donde
7w » densidad de distrlbucién de las heterogeneldades.
¢ % secclén transversal de dispersidn.

no = coeficlente efectivo de dispersién.

Cuando se incluye el efecto aneldstico del medio, podemos expresar la
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densidad de energia de ondas S dispersada mediante la sigulente ecuacién:

o, (W) t | -utae
Ee™ (r.t/w)= ee— " K[’T] e

2 .
Anr cerea(2.21)

donde Qc es el facter de calidad que incluye los efectos de dispersién y
absorcién Intrinseca.

Conslderando que 1la energia de la onda S primaria es irradiada
esféricamente desde un punto de la fuente en un lapso de tlempo u, 1la
densidad medla de energia irradlada de la onda S dlirecta a una distancia
T es:

W (w)
Ee(r/u)= —2 . oWt/ (2.22)
4nr“pu
siendo B la velocidad de onda S.
De las ecuaclones (2.21) y (2.22) tenemos:
-1
2 1 t wlt=t 1/Qc
E-/Em.“ (A./Ac) L] —SeBu K[T] e . (2.23)

Obteniendo el logaritmo para ambos miembros y arreglando términos:

103[(A’/Ac)z x[ :_ ]]= C+b (t-t) (2.24)

-1
c= logw[(mﬂu)]

b= 2n (logme) £/Qe (2.25)

Millan (1989) menclona tres aspectos importantes de este método:
a.- El método supone que las ondas primarias y secundarias son ondas
S, de acuerdo con las observaciones de Qﬁ realizadas por Akl
{1980 b).
b.- El efecto de la distancta hlpocentral r se elimina al efectuar

el cociente entre la energia de las ondas primarias y



secundarias. P .
c.- La determinacién de Qe es  independiente del 'instrumento
utilizado. R e :
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IIl. ANALISIS DE SISMOGRAMAS NUMERICOS OBSERVADOS

III.1 LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES Y EVENTOS ANALIZADOS.

En la Fig 1.1 se muestra la locallzaclén de las 9 estacliones digitales
temporales utilizadas en la campafia de 1986 en la zona de interés (Pon-
ce, et al, 1992) ublicindose todas sobre roca competente. En la misma
figura también se muestran los epicentros de los 117 sismos que fueron
detectados en alguna de las 9 estaciones. Como se mencloné, los sismos
tuvieron magnlitudes entre 2.5 y 5.6 y por su locallizaclién y profundidad
focal se pueden clasificar de la manera sigulente: a) Eventos
superficlales, con eplcentros localizados entre 14-16° N y 93-96° W con
profundlidades menores de 50 km. b) Eventos de profundidad intermedla, con
epicentros locallzados entre 16-18° N y 93-96" W con profundidades
mayores de 50 km. y c) Eventos Intraplaca, con epicentros localizados
entre 18-20° N y 93-96° W con profundidades menores de 40 km.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se presentan los epicentros de los eventos
registrados en cada una de las estaclones, Ademas, se indlca sl se trata

de un evento superflcial o profundo.
III.2 ANALISIS DEL FACTOR DE CALIDAD PARA LA REGION DE INTERES.

Para llevar a cabo el estudio de las ondas de coda primero se eligieron
los sismogramas que cumplian con las condiciones requeridas por los
métodos de Akl y Chouet, y de Sato ya mencionados (tabla 3.1), asi como
aquellos en que la relacién sefial-ruido era mayor o igual a 1.5 al final
de la ventana de la coda. La locallzacién de los eventos selecclonados se

presentan en las tablas 3.2.
Los sismogramas fueron procesados con el programa CODAQ (Novelo-Casanova

y Monfret, 1991) para hacer las estimaclones de los valores del factor de

calidad de la regién. El algoritmo permite, entre otros calculos, obtener
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el valor de este factor utilizando los métodos de Aki y Chouet (1975), y
de Sato (1977) los cuales fueron discutldos en el capltulo lI. Las
frecuenclas fc para las que se calculd Qc fueron 1.5, 3, 6, 12 y 24 Hz.
Las frecuenclas bajas y altas de corte de los flltros fueron (fc-fc/3) y
(fc+fc/3) respectivamente, Las amplitudes medias cuadriticas de las
sefiales filtradas fueron calculadas en ventanas de 1.5s con un traslape

de 0.75 s, y la coda analizada un promedlo de 25s.

En la Fig. 3.3 se presenta un ejemplo tiplco de los resultados obtenidos
al aplicar este algoritmo, en este caso a la componente horizontal de un
sismo reglstrado en la estacién MIN. En la Fig. 3.3 a) y b) se muestra la
sefial original y la sefial filtrada para fc= 1.5Hz, y en la c) y d) se
tienen los valores promedio de Qc calculados con los métodos de Akl y
Chouet, y Sato, respectivamente. Los valores de Qc calculados son muy
similares en este caso. Lo mismo ocurrlé cuando se analizaron otros
sismogramas. Sin embargo, debido a la duraclén de los sismogramas
disponibles (60s) en un namero importante de casos no se obtuvleron
resultados al aplicar el método de Akl y Chouet, por lo cual se decldlé
continuar el procesamiento de la informacién tinicamente con el método de
Sato.

Se subdividié la zona que comprende las estaciones en dos partes, las
estaciones TON, 2AN, CIN, MIN y CER que corresponden a la zona sur, y
AZU, SUC, CUA y NAN a la zona norte (Fig. 1.1), con el fin de facilitar
el analisis de los resultados. Para verificar la influencia que tienen
sobre el valor de Qc 1las profundidades de los eventos, también .se
agruparon estos en someros (con profundidad focal menor de 50 km},

profundos (con profundidad mayor a S0 km) y en someros y profundos.

Con el obJeto de verificar el comportamiento de los valores obtenidos pa-
ra Qe, dependlendo de la componente analizada, se graflcaron todos los
datos segin la divisién mencionada (Figs 3.4). En estas figuras se
muestran los valores promedio de Qc para los tres componentes en

conjunto. Para obtener el valor promedio de Q¢ para cada una de las
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frecuenclas mostradas en las figuras mencionadas, se tomé para cada es-
taclén el valor de Qc estimado para cada uno de los eventos sin distin-
gulr el componente, es declr, de cada uno de los eventos se tomaron 3 va-
lores de Qc, resultando un valor de Qc promedio para cada estacién. En
dicha figura se puede observar que los valores de Q¢ para el conjunto de
estaclones, varian de 100 a 1500 para frecuencias de 1.5 y 24Hz,

respectivamente, incrementando su valor con la frecuencia.

En las Figs 3.5 y 3.6 se observa el comportamiento de Qc separando las
componentes horizontales de la vertical, para una frecuencia dada. Esto
se llevoé a cabo obteniendo un valor promedic de Qc, para los componentes
horizontales y el vertical, es declr, a diferencla de los datos de Qe
mostrados en las Figs 3.4, sélo se consideré un valor de Qc por estacioén,
esto es, el valor de Qc para el componente considerado. En la Fig. 3.7 se
muestra la influencia del componente conslderado en el célculo del valor
de Qe¢; se incluyen la media y la desvliacléon estandar del valar de Q- para
los componentes horizontales y para el componente vertical, para las
frecuenclas de interés. De esta mlsma figura se concluye que los valores
de Q¢ para los componentes horizontales son muy simlilares al valor
calculado para el componente wvertical para una frecuencia dada.
Resultados similares se obtuvieron para las otras 6 estaclenes (Fig.
1.1), por lo cual se decidié tratar los componentes horlzontales y
vertical indistintamente.

En la Fig 3.8 se presentan los valores medlos de QE‘ por estacién. En
esta flgura se observa que los valores medios de Qc para las estaclones
CER, CIN, MIN, ZAN y TON se presentan entre 8x107° y 6x10™% para 1.5Hz y
24Hz respectlvamente, el valor maximo se presenta en la estaclon TON y el
minimo en la estaclon CIN. En relacién a las estaclones AZU, SUC, CUA, y
NAN los valores de Qs' varian cntre 1.1x10°2 en la estaclon NAN y 5x10°%
en la estaclon CUA, para 1.5Hz y 24Hz respectlvamente. Los valores de QE‘
para 24Hz en la estacidn 2ZAN se encuentran fuera de la tendencia general,
debido a lo pobre de la relacién sefial-ruido para esta frecuencia en los

sismogramas correspondientes; el mismo comentaric se puede aplicar al
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correspondiente QE’ para la estacién NAN, En la mlsma Fig. 3.8 se observa
que en general los valores de QE‘ que se obtuvieron se encuentran por
debajo de los calculados por Sato (1990) para la litésfera (linea
continual). En la Fig 3.9 se muestran los valores promedio de Q- para los
datos del tipo de evento especificado en la flgura por estaclén. De esta
figura se puede observar que los valores de Qe para las f{recuencias
anallzadas varfan entre Qe= 100 y Qe= 1500 para las estacloénes AZU, CER,
TON y MIN, mientras que para las estaclones CIN y ZAN estos valores se
encuentran entre Qec= 100 y Qe= 4000 presentiandose mids claramente la
tendencia de Qc con la profundidad en las estaclones AZU, 2AN, y MIN. De
esta misma flgura se puede conclulr que los valores de Qc para
frecuencias menores a 12Hz en todas las estacliones son similares,
encontrandose que el valor maximo de Qc se tiene en la estaclén ZAN para
24Hz.

Como se menclond, Q¢ es funcién creciente de la frecuencia, por lo que se
puede expresar como Qc= Qof® (Aki, 1980b), donde Qo es el valor de Qc pa-
ra f= 1Hz y « es el exponente de f. Tomando en cuenta lo anterlor se
efectud una regresién lineal para la expresion de Qc con ¢l fin de esti-
mar los parametros Qo y & correspondientes a: a) para cada una de las
estaclones; b} para las estaclones localizadas el norte y al sur de la
reglén consliderada; c)} para todas las estaclones. Lo anterlor se efectud
para los eventos superficliales (S) (H< 50km), los sismos de profundidad
intermedia (PI) (H> S0km), y el tercero que inclula ambos tipos de
eventos (S+Pl).

Los resultados del cdlculo descrito se presentan en la tabla 3.3, se
incluyen los valores esperados de Q¢ y a« asi como sus respectivas
desviaciones estandar. Ademias, se reporta el numero de sismogramas
empleados para estimar el valor de Qc para cada estaci6n. Los
coeflclentes de correlacidn de las regresiones fueron de alrededor de
0.85. De esta tabla se observa que las estaciones MIN, CIN y TON son las
que contaron con el mayor numero de eventos asoclados con ambos tipos de
eventos (superficiales y de profundidad intermedia).



Cuando consideramos cada una de las estaclones separadamente, llegamos a
las siguientes conclusliones: a) el valor Qo promedio, para los eventos de
PI, S y PI+S, varian de 60 a 168, de 80 a 140, y de 63 a 128, respectiva-
mente; b) los valores promedio de «, para los sismos de PI, S y PI+S, va-
rian de 0.66 a 0.94, de 0.70 a 0.87, y de 0.75 a 1.04, respectivamente;
c¢) para las estaclones MIN, CIN y TON, las cuales cuentan con un mayor
nuimero de eventos de ambos tipos (PI y S), observamos la tendencia de ma-
yores valores promedios de Qo para los eventos del tlpo PI, cuando compa-
ramos con su contraparte de valores promedlo de Qo para eventos S. Para
las mismas estaciones los valores promedios de a no presentaron una apre-
clable variacién cuando se consideraron los eventos PI o S. Estas
observacliones coinclden con los resultados obtenidos por lbafiez, et al,
1990. Otra observacién en esta tabla es que el valor de Qo global es
ligeramente inferior a los valores de Qs reportados por Ligorria (1990)
(Qe= 133) y Castro (1980) (Qe= 170) para la regién.

La presentaclén grafica de los resultados que se acaban de discutlr se
muestran en la Fig 3.10. En esta flgura no aparece el ajuste para la
estacién NAN, debido a la dispersién de los datos. Por ultimo en la Fig
3.11 se presenta el valor de Qc estimado para la regién que comprende las
9 estaclones de registro, cuya expresién de Qc es:
Qelf)= 109 £

esta expresién representa un valor aproximado de Qc en funcién de f para
la regién de interés,
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V. ANALISIS ESPECTRAL DE ACELEROGRAMAS Y SISMOGRAMAS

En este capitulo se efectua el analisis espectral de algunos

acelerogramas y slsmogramas registrados en sitios de la regién de

interés, Dicho analisis se dividié en dos partes: en la primera se

comparan los espectros de amplitudes de Fourier de sismos de pequefia

magnitud registrades en una estaclén, con los espectros de sismos de gran

magnitud observados en otra estacién localizada en la misma zona del

Istmo de Tehuantepec; para los dos tipos de sismos las distanclas

eplcentrales y las profundidades son similares. En la segunda parte se
analizaradn los espectros de Fourler de sismos de pequefia magnitud

registrados (cada uno de ellos) en varias estaclones simulténeamente.

IV.1 CONTENIDO ESPECTRAL DE ACELEROGRAMAS REGISTRADGS EN LA ESTACION
MINA Y SISHOGRAMAS OBSERVADOS EN LA ESTACION AZU.

Para este analisis se selecclonaron las estacliones de MINA y AZU las
cuales se localizan en la parte norte del Istmo de Tehuantepec,
aproximadamente a 100 km de distancla una de la otra (Fig. 4.1 y 4.2).
Ambas se encuentran en la misma provincia geoléglca (Delgado,
1992).

et al,

La estacién MINA se encuentra sobre una estratigrafia formada por capas

de arcilla y arena, que de acuerdo con resultados experimentales y

teéricos tiene sus primeras dos frecuencias de vibrar en aproximadamente
1 y 2.SHz (Chévez, 1989). En cuanto a la estacién AZU, como se menclond
en I1I.1 se localizé sobre roca competente,
estratigrafia del sitlo.

pero se desconocce la

En la tabla 4.1 se presenta la 1lista de los sismos estudiados y algunas
de sus caracteristicas. De dicha tabla se puede observar que tanto en la
estacion MINA como en la de AZ2U se
profundidad intermedia (H> 50km)

registraron tres eventos de
y uno superficial (H< SO km), a
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distancias eplcentrales similares (Figs. 4.1 y 4.2)}. El andlisis del
contenido espectral de los eventos registrados en ambas estacliones se
reallzé en registros de velocldades. Por 1o cual los acelerogramas
observados en MINA fueron integrados una vez para obtener sus
correspondlentes registros de velocidades, esto debido a que los
espectros de amplitudes de velocidades resultan mis convenlentes para el
tipo de analisis realizado en el presente trabajo. Los espectros de
amplitudes de Fourler de los reglstros de velocldad (componente vertical,
este-oeste, y norte-sur) observados en las estaciones MINA y AZU se
muestran en las Figs. 4.3a y 4.3b, respectivamente.

De la Flg. 4.3a, en la que se muestran los espectros de amplitudes de los
eventos registrados en la estaclén MINA se puede concluir que las tres
componentes del sismo superflcial, (M4) presentan sus amplitudes maximas
entre 0.15 y 0.30, en tanto que las amplitudes miximas asocladas a los
slsmos de profundidad {ntermedia (M1,M2,M3)} se presentan entre 0.3 y
1,SHz. Tambilén se observa en la Fig. 4.3a que las amplltudes del evento
M4 decaen rapldamente a partir de 0.35Hz y que en 1.3Hz estan al nivel de
ruido. Por otro lado, las amplitudes de los eventos M1,M2 y M3 decaen mas
lentamente a partlr de 1.S5Hz y alcanzan el nive! de ruido alrededor de
4Hz.

En la Flg. 4.3b se observa que los espectros de amplitudes de Fourler del
sismo superficlal, AZU09, tlene un sélo miximo en aproximadamente 2Hz, y
que a partir de esta frecuencia descienden hasta alcanzar el nivel de
ruido en aproximadamente 15Hz. En cuanto a los espectros de los sismos de
profundidad intermedia, AZU0O4, AZ2U18 y AZU23, estos tlenen sus amplitudes
méximas en la banda de 2 a 10Hz y a partir de esta utltima frecuencia

decaen hasta alcanzar el nivel de ruido en aproximadamente 30Hz.

De los parrafos anteriores se puede concluir que se observa un
comportamiento similar en los espectros de amplitudes de Fourler para los
sismos reglstrados en MINA y AZ2U, es decir, que para los slismos
superficiales se tlenen amplltudes midximas en bandas de frecuencia
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estrechas, comparadas con las bandas de frecuenclia para las cuales se
presentan las amplltudes maxlmas de los sismos de profundidad intermedia.
Ademds, Las frecuencias de los sismos superficlales son conslderablemente
més bajas que las correspondientes a los slsmos de profundidad
intermedia.

Si se toma en cuanta que las estaclones MINA y AZU se localizan en la
misma provincla geolégica, Y que en ambas se reglstraron sismos
superficiales y de profundidad intermedla que provienen de la misma zona
sismotecténica y de dlferentes azimuts se puede aflrmar que las
caracteristicas espectrales de los sismos superficlales son diferentes a
las de los sismos de profundidad intermedia observados en las estaclones
mencionadas.

IV.2 CONTENIDO ESPECTRAL DE SISHOS REGISTRADOS EN VARIAS ESTACIONES
STMULTANEAMENTE.

El otro tipo de estudlo que se efectué a algunos de los sismogramas
disponibles fué el de analizar los espectros de amplitudes de Fourler de
sismos superflciales y de profundidad intermedia que se reglstraron
simultaneamente en varias estaclones. Se traté que éstas Gltimas formaran
una linea recta. La locallzacién de las estaciones y eventos analizados
se presentan en la Fig. 4.4. Esto se hizo con el fin de observar el
comportamiento de los espectros para cada estacidn, segin la profundidad
y distancla eplcentral. En la tabla 4.2 se presentan algunas de las
caracteristicas de los eventos analizades. Las lineas estudiadas estan

numeradas segun el evento que registraron, es decir:

LINEA ESTACION
1 CIN, NAN, TON
2 MIN, NAN, sucC
3 CER, SUC, TON
4 CIN, NAN, TON
5 MIN, NAN, suC



6 CIN, suC, TON
K AZU, CIN, Ssuc

En la tabla 4.2 se muestra que los eventos 1, 2 y 3 son superficiales y
los eventos 4, 5, 6 y 7 son de profundidad intermedla. Los espectros de
amplitudes de Fourier de estos sismos se presentan en las Flgs 4.5 a
4.11. En éstas Figs. se observa que los espectros de los eventos 1, 2 y 3
decaen entre 4 y 5Hz, mlientras que los de profundidad intermedia
desclenden entre 8 y 15Hz, Otra caracteristica importante es el ancho de
banda para éstos dos tlpos de eventos, ya que para los superficlales
dlcha banda se encuentra entre 1 y SHz, y para leos eventos profundos de
entre 0.8 y 8Hz, ’

En los espectros se puede apreciar que, probablemente, se tengan efectos
de sitio en las diferentes estaciones ya que como se muestra en la Fig
4.9, aunque el evento (5) se localiza muy cerca de la estaclén SUC, esta
no registrd la mayor amplitud. en comparacién con las amplitudes de NAN y
CIN. Algo similar ocurre con lo que se observa en la Fig 4.10 gque
corresponde al slismo (6) donde las estaciones TON y CIN se encuentran
aproximadamente a la misma distancla eplcentral del evento,‘ sin embargo
TON registrd mayores amplitudes en relacién a CIN. Probablemente el
mecanismo del evento también es un factor importante en este tipo de

analisis, pero éste no fué estudiado en el presente trabajo.

En el resto de los casos anallzados (Figs. 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 y 4.11) se
present6é un comportamiento similar al esperado, es decir, la atenuaclén
de la amplitud espectral con la distancla hipocentral. Las frecuenclas
predominantes en los sismos profundos se encuentran entre S y 8Hz, aunque
se presentan para frecuenclas menores (eventos 4 y 5) en algan

componente, y para los superficiales entre 2 y 4Hz.
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V. APLICACION DE MODELOS DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS.

Un 1mportante problema en la estimacién del potenclal sismico asi como en
otras &reas afines, es la estimacién del movimiento del terreno ante
futuros terremotos. Con el fin de estudiar la generacién y propagacién de
las ondas sismicas, diversos I1nvestigadores han propuesto modelos
teéricos que permiten simular el movimiento del terreno correspondlente a
sismos especificos (Aki, 1967, Brune, 1970, Boore, 1983, Irikura, 1983).

Como se menciond en los capltulos I y III, en la regién del Istmo de
Tehuantepec practicamente no se cuenta con registros de temblores con
magnitudes de interés ingenieril, por lo tanto, para estimar el potencial
sismlco en si{tlos de la regién serd necesario recurrir a la simulacién de
registros del movimlento del terreno que sean representativos de los que
se esperan en el futuro, es decir registros que nos proporclonen las

aceleraciones m&ximas esperadas para este tipo de temblores.

Tomando en cuenta los parrafos anteriores, el obJetivo de este capitulo
es la aplicacién y evaluacién de dos modelos matemidticos para 1la
gencraclén de sismogramas sintétlcos en sitlos localizados en el Istmo de
Tehuantepec. Uno de elles basado en un modelo teérico de fuente, y otro
en el uso de registros de temblores pequefios consideradndolos como
funciones de Green empiricas.

V.1 MODELO TEGRICO DE FUENTE w° (omega-cuadrada).

La esencia de este método es generar series de tiempo transitorias cuyos
espectros de amplitudes guarden semejanza, al menos en promedio, con un
espectro de ampllitudes teérico, construido con base en conslderaciones
fisicas. En este caso, se adopté el modelo de Brune (1970) modiflcindolo
para consliderar la atenuacién de altas frecuenclas apropladamente, y
asignarle fases aleatorlas para representarle en el dominio del tiempo.
Este método fue propuesto por Boore (1983} y sélo consldera ondas S. El
interés es sintetlizar acelerogramas que, ademis, preserven la forma
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espectral de ondas P, por lo que se ha extendido este método para su
tratamiento, debido a que se busca representar todas las caracteristicas
del registro observade (CIS, 1992).

El método hace uso de una serle de tiempo de ruido blanco gaussiano, g(t)
con media cero y varlanza uno. Esta serie se modula con una ventana
temporal de la forma:

wit) = H(t)at’e™* (5.1)

donde H(t) es la funcién de escalén unitario y a, b y ¢ son los
parametros de la ventana. Saragoni y Hart (1974) encontraron que esta
ventana proporciona una representacién adecuada de la envolvente promedio
de las series de tiempo de aceleraclones cuadraticas. Los parametros b y
c de la expresisn (5.1) se ajustan de tal que forma que:

i) El maximo de la envolvente ocurra en alguna fracclén e de la
duracién especificada del sismograma, T.

2) La amplitud del sismograma al tiempo T se reduce a la fraccién
7 de la maxima ampllitud de la envolvente.

Estas condiciones implican que los paraémetros de a, b y ¢ se calculen
con las expresiones slgulentes:

12
2b+1
a= |22 (5.2)
r(2b+1)
b = =¢ In n/[1+e(1ne-1)] (5.3)
c = b/eT (5.4)

£ = fraccién en que ocurre el maximo
de la envolvente del sismograma.
y I es la funcién gamma.

Para estos fines, se requerlere construlr serles de tlempo, moduladas por

la envolvente implicita en la expresién (5.1), que den fases aleatorias a
las formas espectrales de ondas P y 5. Estas formas son funcién del
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tamafio de la fuente sismica y, se acepta, reflejan las caracteristicas

principales de ruptura y propagacién de un sismo.

Las formas espectrales adoptadas, para representar los espectros de
Fourier de aceleraclones asociadas a las ondas P, 4p(w), y ondas S,
As(w), observadas en un sitlo localizado a una distancia R de una falla
que genera un temblor con momento sismico Me, son:

~WR/20p
Ap(w) = Cp Splw,wB) Pplw,kp) o — (5.5)
R

"WR/20s8

As(W) = Ca Ss(w,ws) Pe(w,ka) (5.6}

R
donde Cp y Cs son constantes dadas por:

L .
ﬁﬂ'ﬁ FS - PRTITNp

Cp = (5.7)

lll!pm3

Rl'w © FS + PRTITNa
Csm —2 — — (5.8)
Anp#h

R;¢ y R; son los patrones de radlacién (V3715 ° y V275, res-
pectivamente; Akt y Richards, 1980). FS es el factor de superflcie libre,
PRTITN® y PRTITN® son factores de reduccién que tomar en cuenta la parti-
clén de energia en dos componentes horizontales y una componente vertical
(1/¥Z " y 1/¥Z , respectivamente, Boore, 1983). p es la densidad de masa
del medio en que se propagan las ondas Py S, ¥y a y 8 las velocidades de

propagacién de dichas ondas, respectivamente.

De acuerdo con Akl (1967) y Brune (1970), el espectro de fuente S*(w,w?)
estd dado por:

2
s (w,u8) = (s.9)
1+ (w/we)

En forma similar, para ondas P se tiene:
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wZ

SP(w,uB) = —_— (5.10)
1+ (wd)

donde uf y we son las frecuencias angulares de esquina para ondas P y S

respectivamente.

Los términos PP(w,kp) y P"(w,ks) son filtros pasa-bajas que toman en
cuenta la reduccién de las amplitudes de altas frecuencias debidas a los
efectos de sitlo (Hanks, 1982; Singh, et al, 1982b})., Para el factor
P"{w,xs) en la costa mexicana del Pacifico, se ha sugerido la sigulente
expreslén (Singh, 1989, Ordaz, 1992):

P™ (W, ka)= wke/2 (5.11)
donde

k » factor de atenuaclién en altas frecuenclas.

En las ecuacidénes 5.5 y 5.6, Qp ¥ Qs son los factores de calidad qua con-
trolan la atenuacién durante el trayecto fuente-receptor para las ondas P
y S, respectivamente. Flnalmente el sintético (acelerograma), en el
dominio del tiempo, se obtiene haclendo uso de la sintesis de Fourler, de
acuerdo con la slguiente expreslén:

alt)= FH Ap(w) Uplw) + Ax(w) Walw) } (5.12)

donde ! representa la trasformada inversa de Fourler y Wpl(w) y Wel(w)
son los espectros de Fourler de las envolventes wp(t) y we{t) para onda P

y S, respectivamente.
V.2 FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS EN LA VERSION DE IRIKURA.

El método de simulacién denominade de las funclones de Green
empiricas,permite simular movimlentos sismicos fuertes, asoclados a
temblores de gran magnitud en un sitlo especifico, a partir de registros
de temblores pequefios observados en el mismo sitlo. La informacién
fundamental que se emplea en este método es el registro de un sismo de

pequefia magnitud observado en un sitio, asi como informacién sobre las
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dimensiones de la fuente, mecanismo y la localizaclén del sismo. pequefio
y del evento a simular.

En este trabalJo se emplea el método de superposlclén propuesto por
Irikura (1983) (apéndice A). Este método acepta la ley de similitud de
eventos sismicos (Aki, 1967), asi como la ley de escalamlento espectral
w2 propuesto por Aki (1967) y Brune {1970). Ademas se acepta que el com-
portamiento del medlo es elastico lineal, y depende en gran medlda del
reglstro utilizado como funcién de Green empirica.

Una vez selecclonada la funcién de Green empirica, los parametros
requeridos por el método  son: mecanismo (rumbo, echado, y
deslizamlento), distancia epicentral, azimut y profundidad, tanto de.la
funcién de Green, como del evento a ser simulado; el largo y el ancho
del evento pequefic {Flg. A.1), el numero de elementos en que se va a
discretlzar el area de ruptura d;zl evento de mayor magnitud, el punto
de inlclo de la ruptura, las velocidades de propagaclén de las ondas S
y de ruptura de la falla, asi como el tiempo de ascenso (rise time) de
la ruptura.

V.3 APLICACION DE LOS MODELOS TEORICO DE FUENTE w® Y USQ DE FUNCIONES DE
GREEN EMPIRICAS EN LA VERSION DE IRIKURA.

V.3.1 APLICACION DEL MODELO TEGRICO DE FUENTE o° {omega-cuadrada).

Con el fin de efectuar una prueba al método w? que acabamos de
describir, este fue aplicado para la generaclén de acelerogramas
sintéticos esperados en NAN (Fig. 1.1). Para ello se emplearon los
pardmetros de los eventos NAN12, NAN15, NAN18 y NAN20 (Fig. 5.1) que
fueron registrados durante la campafia de 1986 en la reglén (Ponce et
al, 1992). En la tabla 5.1 se presentan las magnitudes, profundidades,
distanclas epicentrales, radio, y momento sismico.

Para obtener los acelerogramas sintéticos de estos eventos se aplicé la
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ecuaclén {5.12), con los parametros sigulentes:

El factor de normalizacién a empleado en la ecuacién (5.1) se escogld
de manera que el nivel medio del espectro de amplitudes de Fourler de
la serie de tiempo de ruldo blanco gaussiane tuviera un valor unitario;
la duracién T del sintético fue de 60 seg. Los valores de € y n necesa-
rios para calcular los paradmetros b y ¢ (ecuaciones 5.3 y 5.4) son 0.2
y 0.05 respectivamente. Estos valores se calcularon medlante una
calibraclén tomande en cuenta los criterlos de ajuste 1)} y 2) menciona-
dos en V.1 (Boore, 1983).

En cuanto a los valores de P"(w,xp} y P°lu,xe) empleados en las
expresiones (5.5) y (5.6)se tomé como primera aproximacién la ecuacién
(5.11), es decir, P°{w,kp) = P*(u,ks). En esta ecuaclén se utilizs

kp = ks = 0.023, este valor fue sugerido para las costas mexicanas
reclentemente (Singh comunicacién personal).

Para estimar la frecuencla de esquina f2 = w&/2m, se tomé la relacién de
Brune (1970, 1971):

fo = 4.9 X 10° B(doc/Ma)'"? (5.13)

con fe en Hz, B en km/s, Mo en dlnas-cm y Ac (calda de esfuerzos) en
bares. Para estimar el momento sismico Mo, se empled la expresién
B.11:

LogMo= 1.18 ML + 17.96 (5.14)

propuesta en el apéndlce B para datos de la regién de interés.

La calida de esfuerzos se tomd como Ac = 100 bares, esto con base en la
Fig. B.2 del apéndice B, donde se muestran valores de Ac determinados
para sismos registrados en la campafia de 1986 (Ponce et al, 1986) en la
regién, en funcién de la dimensién caracteristica de la fuente r y el
momento sismico Mo. En la misma figura se observa que para los valores de

Mo y r de los eventos NAN1Z2, NAN1S, NAN18 Y NAN20 se tiene un Ac% 100
bares.
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En este estudio se utillzaron los siguientes valores de p, a y B: p=
2.65 gr/em®, a= 6,18 kn/s y f= 3.09 kn/s.

Para definir la duracién Ts (requerida en la ecuaclén (5.4)), y con ella
construlr la envolvente para el campo de ondas S, dada por la ecuaclén
(S.1) tomamos:

Te = Ta = 2/f¢ (5.15)

donde Tda es la duracidn de la ruptura, Para ondas P, se ha encontrado
que la expresién Tp = 2/fF + 4 te-p, con fB= f2, proporclona resultados
aceptables para distanclas entre 10 y 100 km para la zona de Guerrero
(Ordaz, 1992). Aqul, ts-p = R af/(x-8) es la diferencia de tlempos de
arrivo de ondas S y P, donde R es la distancia hipocentral.

Los valores Qp y Qa empleados en este trabajo son Qp= 2Qs= 2Qc. Donde Qe
es el valor medlo de este pardmetro estimado en el capitulo III (tabla

3.3) para la estacién NAN. Los valores empleados son Qs= 100 y Qe= 200.

En las Figs 5.2 a 5.5 se presentan los sintéticos obtenidos y los regis-
tros observados, asi como sus correspondlentes espectros de amplitudes.
Se observa en esas figuras que las fases P y S estin aceptablemente re-
presentadas (aunque no su tlempo de arribo)} en los sintétlces lo cual es
congruente con las hipotesis del método aplicado. También se observa en
esas flguras que en la ventana de la coda no se obtuvieron en los
sintéticos amplitudes comparables a las observadas. Si anallzamos los re-
sultados en el dominlo de la frecuencia se observa que para la banda de
frecuencias {>1 o 2Hz los espectros de amplitudes de Fourler de los
sintéticos y los observados son muy simllares {(Flgs. 5.2 a 5.5.). Por el
contrario para f<! o 2Hz las diferenclas entre los espectros son
importantes. La banda Gtil de los instrumentos wutilizados fue de
aproximadamente 1 a 45Hz por lo que las diferencias para f<1Hz no son de
interés para los fines de este trabajo.

Con el objeto de determinar la importancia del factor de calidad, Q,

empleado en la obtenclén de sismogramas sintéticos con el método uz se
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incorporé la incertidumbre en el valor de Qe para NAN (tabla 3.3), es
decir, adoptamos un Qs= 54:-20'0':. El resultado obtenido para el evento
NAN12 se presenta en la Fig. 5.6, se aprecia una disminuclén del S0% en
las amplitudes del sintétlco comparadas con las mostradas en la Fig. 5.2,
Los valores de Qs y de Qp empleados para obtener los resultados de la
Fig. 5.2 fueren 100 y 200, respectivamente, mlentras que los
correspondientes a la Fig. 5.6 se calcularon con un Qs de 70, y un Qp de
140. De lo anterior se concluye que el factor de calidad es un parametro
de gran importancla para flnes de simulaclén con el método uz ya que uha
variacién moderada en el valor de Q, repercute de manera importante en
las maxlmas amplitudes del sintético.

El efecto anterior también se refleja en el contenido frecuencial de
los sintéticos (Figs. 5.2 y 5.6);: en particular, nétese que las
amplltudes del espectro de Fourier de la Fig. 5.6 son menores que las

amplitudes correspondlentes al evento observado a partir de 2Hz.

V.3.2 APLICACION DEL METODO DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS EN LA
VERSION DE IRIKURA.

El método de funciones de Green empiricas en la versién de Irlkura ha
sido aplicada con é&xito, en la obtenclén de sintéticos de sismos
ocurridos en Japén (Irikura, 1983, 1989, 1992) y en México (Aguirre,
1990).

Tomando en cuenta lo anterior, se decidié analizar la bondad del mismo al
apllcarlo a sismos registrados durante la campafia de 1986 en el Istmo de
Tehuantepec (Ponce, et al, 1992). La prueba consistlé en obtener 1los
sintéticos de dos eventos observados en la estaclén NAN (NAN20 Y NAN24),
y uno registrado en la estacién CIN (CIN17) Fig. 5.1. Las funcliones de
Green necesarias para aplicar el método fueron los sismogramas NANO4
{componentes norte-sur y vertical) y CINAC (componente norte-sur)
respectivamente, Fig. 5.1,
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Los parametros de los eventos a simular y los de sus correspondientes
funciones de Green se muestran en la tabla 5.2. Dichos parametros se cal-
cularon medlante las expresiones mostradas en el apéndice B. Para el
cdlculo de r se emplearon las expresiones B.2 y B.3 para eventos de
subduccién superficlales y profundidad intermedla, respectivamente; este
valor estimado de r se utillzé para la obtencién del valor de T medlante
la expresién B.7, La estimacién del valor de Mo correspondiente se calcu-
16 con la expresién B.11. Los mecanismos utilizados se tomaron del traba-~
Jo de Guzman (1989) y Chavez et al (1992).

Los resultados de la prueba se presentan en las figuras 5.7 a 5.9, donde
se muestran tres serles de tlempo (la funcién de Green empirica, el
evento observado, y el sintétlco}, y el espectro de amplitudes de Fourler
de los dos ultimos. En las figuras mencionadas se puede observar que las
amplitudes de las serles de tlempo de los sintéticos comparan
aceptablemente con las observaciones, tanto en las fases S, como en las
fases de coda. En particular, las amplitudes maximas de ambas series de
tlempo son muy similares. En cuanto a los espectros de amplitudes de
Fourier de los sintétlcos (Figs. 5.7 a 5.9), se observa lo sigulente: en
el caso del evento NAN20 (Fig. 5.7) las amplitudes del sintético son com-
parables a las del observado para la banda de frecuencias de 1 a 30Hz: lo
mismo ocurre con el sintétlco de NAN24, excepto por algunos valores en la
banda de 4.5 a 5.5Hz Flig. 5.8. Finalmente, para el evento CIN17 las
amplitudes del sintético son aproximadamente 2.5 veces las amplltudes
cbservadas en la banda de 1 a SHz, comparables de 5 a 12Hz, menores en la
banda de 12 a 19Hz y de nuevo comparables de 19 a 40Hz (Flg. 5.9). Las
drasticas dismlnuclones en los valores de las amplitudes de los espectros
de Fourler de los sintéticos de NAN24 (en SHz) y CIN17 (en 1S5Hz) (Figs.
5.8 y 5.9) se deben a un efecto de periodlcidad ligado a las dimensicnes
de las fuentes elementales, el angulo formado por la linea que une la
estaclén y la fuente elemental (Fig. S5.10) y 1la velocidad de ruptura
{Irikura comunicacién personal, Aguirre, 1990).
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¥.3.3 COMPARACION DE LOS METODOS TEORICO DE FUENTE w® Y DE FUNCIONES DE
GREEN EMPIRICAS EN LA VERSION DE IRIKURA EN LA OBTENCION DE
SINTETICOS PARA LA REGION DELISTHO DE TEHUANTEPEC.

La comparaclén de los métodos teérico de fuente uz y de funcliones de
Green empiricas en la versién de Irikura, en la generacién de sintéticos
para la zona del Istmo de Tehuantepec se efectuara con base en dos crite-
rios: el primero basado en la comparacién de los sintétlcos para el even-
to NAN20 (Figs. 5.5 y 5.7) con relacién a la observacién, asi como de los
otros slntéticos con las observaclones respectivas; el segundo criterio
se relaclona con la informacién disponible en la reglién de interés para
la aplicacién de ambos métodos, en particular en el contexto que se desea
apllcarlos para fines predictivos en el capltule VI, y no solo para

comparar sus resultados con observaciones, camo se hizo en V.3.1 y Vv.3.2,

De acuerdo al primer criterio, de las Figs. 5.2 a 5.9 y lo menclonado en
V.3.1 y V.3.2 se puede conclulr lo sigulente: ambos métodos proporclionan
series de tlempo que comparan aceptablemente en la ventana de amplitudes
mdximas; sin embargo en la ventana de coda los sismogramas generados con

el método de funclones de Green empirlcas son mas cercanos a las observa-
clones. -

En cuanto a la comparaclén de los espectros de amplitudes de Fourler de
los sintéticos con el espectro observado (Figs. 5.5 y 5.7), en promedio
el método de funclones de Green tiene amplitudes més cercanas a las
observadas. Ademis, el modelo teérico de fuente w° mostré una fuerte sen-
sibilidad al valor de Qs utilizado,
Figs. 5.2 ¥ 5.6.

como se comprueba al comparar las

En relacién al segundo criterio para Jjuzgar la bondad de los métodos ana-
lizados con la informaclén disponible de la reglén podemos concluir lo
sigulente: para aplicar el modelo tebérico de fuente w? se tuvieron que
suponer la mayoria de los parédmetros requeridos, y para obtener los

sintéticos mostrados en las Flgs. 5.2 a 5.6 fue necesario efectuar un
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nimero considerable de corridas, variando algunos de esos parametros
hasta lograr una concordancia entre los espectros de Fourler observados y
los sintéticos. Conviene remarcar que este tipo de procedimiento no puede
efectuarse cuando se aplica para fines predictivos pues no se cuenta con
el evento observado.

Por otro lado, para utilizar el método de funciones de Green empiricas se
conté con la informacién reglonal necesarla. Parte de esta informacién
fue generada en este trabajo (apéndice B) y el resto se tomé de otros
trabajos (Chavez, et al, 1992, Guzman, 1989, Gonzilez-Rulz, 1986), y el
aspecto que se consldera mas importante es el hecho de que las sefiales
utilizadas como funclones de Green contienen implicitamente informacién
sobre la fuente sismica y la trayectoria sitio-fuente, que se espera se

reflejen en los sismogramas de los eventos por simular.

Con base en esta dlscusién se decidié utilizar el método de las funclones
de ‘Green empirlcas en la versién de Irikura para el cdlculo de los sismo-
gramas sintéticos requerlidos en el capitulo VI para flnes de riesgo
sismico.
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VI. ESTIMACION DEL POTENCIAL SISMICO

VI.1 MODELO DE RIESGO SISHMICO APLICADO.

Para poder estimar el potencial sismico de un sitio o una regién se re-
quiere contar con una descripcién de la tecténica y la sismicidad
regional, asi como de las caracteristicas de propagaclén de la sefial
sismica en el trayecto fuente-receptor. Esta informacién se utillza co-
mo entrada para modelos de riesgo sismico. Estos modelos lidealizan el
proceso de ocurrencia, y de propagacién de los sismos y sus resultados
se expresan generalmente como parametros caracteristicos del movimiento
del suelo en el sitio de estudlo (Chavez et al. 1987).

El modelc sismico utilizado en este trabajo se describe a continuaclén
(Chavez, 1987):

El potencial de actlividad sismica de una regién, o en un sitlo
especifico, puede estimarse en términes del numero de temblores de mag-
nitud igual o mayor que una magnitud M, generados en promedio por unldad
de volumen y por afic en las fuentes sismicas pertenecientes a la
regién, dicho numero se denomina A. La expresién con que se puede
evaluar ese potencial sismico es la slgulente:

v y) = J' A (y,D)} dv 6.1}
v

donde vc(y) es el numero medio anual de temblores con intensidades
(parémetro de movimiento del suelo) mayores que "y” registrados en el
sltlo de interés y generados por las fuentes sismicas. A{M(y,D)} es la A
asoclada a una magnitud M que produce una intensidad "y” a la distancia
D del sitio. El subindice ¢ significa que las "y" son calculadas a
partir de las M y las D provenientes de cat&logos.

La forma explicita de vc(y) utilizada en el presente estudto es:
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v ly) =k y ' ’(1-(y/yl)') viy) <y,
(6.2)
=0 vly) >y,
donde k, r, s y ¥, son parametros que se pueden estimar a partir de
informaclén estadistica de los temblores y de las caracteristlicas
sismotecténicas de las fuentes sismicas vecinas al sitio de interés; yl
es el valor maximo del "y" esperado para las diferentes fuentes
sismicas consideradas (Chavez, 1987).

Se supone que la ocurrencla de los temblores en la 2ona de Interés
constituye un proceso de Polsson (Benjamin y Cornell, 1970), es decir,
que la distrlbucién de los tlempos de ocurrencla de temblores en 1a re-
gidén es independiente de la historla previla, e independiente también de
la dlstribuclién espacial de las fuentes sismicas.

V1.2 TECTONICA DE LA REGION DEL ISTMO DE TEHUANTEFEC.

El Istmo de Tehuantepec al sur de México estd locallzado en la zona de
la unién triple formada por las placas de Norte-amerlca, de Cocos, y
del Caribe. Ademas en esta regién se presenta una zona de fractura
importante de la placa de Cocos, llamada (TFZ) (Ponce et al, 1992) la
cual penetra progresivamente bajo la placa de Norte-america. La regién
forma parte de la placa Continental Americana, que se localiza entre
14-20°N y 93-96°W (Fig. 1.1), y se encuentra limitada hacia el sur por
la Placa de Cocos. Esta ultima presenta dos cordilleras submarinas que
se consideran de poca actividad sismica: La cordillera de Tehuantepec y
la de Cocos (Ruiz-Kitcher, 1976}.

E@ régimen tecténico de la zona de estudlo estid dominado por la
subduccién de la Placa de Cocaos por debajo de la porcién occidental de
la Placa de Norteamérica. Resultados de un estudio de mlcrosismos en la

regién del Istmo de Tehuantepec muestran un cambio en el dngulo de
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buzamiento de la placa de Cocos alrededor de la longitud 95°H, este
camblo se encuentra entre 45° y 50°. En 1la reglén de subduccién las
profundidades focales son consistentemente de alrededor de 80 km, y al
oriente de los 96'. se locallzan sismos con profundidades de hasta 150
o 200 km (Ponce et al, 1992)., En el norte del Istmo de Tehuantepec
exlste un nido de actlvidad sismica superficial que se caracteriza por
sismos de fallamlento lnverso con eje de compresién P cuya orientacién
es aproximadamente paralela a la direcclon de movimlentos relativos de
las placas en la trinchera (Millan, 1989).

VI.3 ESTIMACION DEL POTENCIAL SISMICO EN LA ESTACION CIN.

Como un ejemplo de aplicacién del modelo descritoc en VI.! este serad
utiljzado en la estimacién del potenclal sismico en la estacién CIN,
Fig. 1.1. Las fuentes sismicas se encuentran en el volumen generado por
el rectangulo formado por las coordenadas 15-19°N, 93-96°W Y una
profundidad de 300 km. Las fuentes sismicas conslderadas en este traba-
Jo las constituyen los focos de los slsmos ocurridos en el volumen men-
cionado de 1900 a 1986 (Chavez, 1987), en particular los de magnitud
Haz6,

De acuerdo con lo discutldo en los capitulos III y IV, los eventos se
dividen en superficiales (Hs S50km) y de profundidad intermedia (H>
50km), En las Figs, 6.1 y 6.2 se lidentifican con numeros aradbigos los
epicentros de profundidad intermedia y subduccién, respectivamente. En
dichas figuras se les denomina eventos de catilogo porque fueron
‘obtenldos de un catilogo de eventos ocurridos en México durante un lapso
de 87 afios sefialado arriba, también se incluye en estas flguras la
localizacién del sitlo de interés, es declr la estacién CIN.

En la tabla 6.1 se proporciona la fecha de ocurrencla, la localizacién,
la magnitud de onda superficial, y el momento sismico de cada uno de
los eventos que se muestran en las Figs. 6.1 y 6.2. Los momentos

sismicos incluidos en 1a tabla 6.1 fueron calculados con las
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expresiénes B.9 y B.10, segin la profundidad del evento (apéndice B).
De 1la tabla 6.1 sgme puede concluir que las Ms de los eventos
considerados varlian de 6 a 7.1, y segin su profundidad se tlenen 6
eventos superficlales (sismos 4, 10, 14, 15, 17 y 18) y 12 de profundi-
dad intermedia (eventos 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13 y 16).

El parametro de movimlento del suelo "y (ecuacién 6.1) de interés en
esta aplicaclén es la aceleracién maxima del terrenc. Los valores de "y"
correspondiente a cada uno de los eventos del catilogo (tabla 6.1) serén
obtenidos de la aplicacién, con fines predictives, del método de
funciones de Green empiricas en la versitn de Irikura (1983). Este
método fue evaluado en el capltulo V para la obtenclén de acelerogramas
sintéticos en la reglén de interés. En ese capltulo se concluyd que
dicho método proporciona resultados aceptables cuando sSe comparan los
sintéticos con reglstros obtenldos en NAN y CIN durante la campafia de
1986 (Ponce et al, 1992).

Como funclones de Green empiricas se selecclonaron 11 componentes hori-
zontales (las que inclufan las ordenadas maximas) de las sefiales
registradas en CIN durante la campafia de 1986 (Ponce et al, 1992). En
la tabla 6.2 se incluyen la fecha, la localizaclén, la magnitud local,
el momento sismico, la dimensién caracteristica y el tlempo de ascenso
(rise time) de las fuentes sismlcas, de los sismos que generaron las
seflales menclonadas. En este caso se les ldentificé con niumeros romanos
del I al XI y la localizaclén de sus eplcentros se muestran en las
Figs. 6.1 y 6.2.

La seleccitn de las funciones de Green se efectub procurando que los
epicentros y las profundidades de los sismos que las generaron,

correspondieran lo mas posible a las localizaclones de los eventos del
catalogo.

De la tabla 6.2 se puede observar que tres eventos son superficlales
(eventos II, IX, XI)} y ocho de profundidad intermedia (eventos (I, III,

39



IV, V, VI, VIi, VIII, y ¥X), sus magnitudes varian de 3.25 a 3.99, su
dimensién caracteristica (r) varia de 132 a 239 m, y el tlempo de
ascenso {v) de las superficles de ruptura varia entre 0.031 y 0.044
seg. El cdlculo de los parametros r y T se efectud con las expresiones
B.2 (eventos de subduccién superficlales), B.3 {eventos de profundldad
intermedia) y B.7, respectivamente (apéndice B}.

En ias tablas 6.3 y 6.4 se presentan los parametros requeridos para ob-
tener los sintéticos con el método de las funclones de Green empiricas
en la versiédn de Irikura (1983). En las primeras columnas de dlcha
tabla se incluye la fecha del evento de catalogo {denominado evento ob-
Jetiveo) y de la funcién de Green correspondiente, el slgnlf!éado de ca-
da uno de los paradmetros se indica al final de la tabla 5.2.

En cuanto a los parametros de los mecanlsmos de los eventos, solo 3 de
las funclones de Green contaban con éste, por lo cual al resto se les
asignaron mecanismos de otros eventos registrados en la regién de inte-
rés durante la campafia de 1986 (Ponce, et al, 1992, Chavez, et al,
1992). Lo mismo se hizo con los eventos del catilogo, a los cuales se
les asignaron los mecanismos sugeridos por Guzmin (1989) para eventos
de la reglén. Lo anterior se hizo conslderando que la regién de interés
presenta un réglmen tecténlco similar (Ponce, et al, 1992},

El valor de la velocidad de ruptura de la falla, Vr, se calculd con la
expresién Ve= 0.758 (Gonzilez, 1986), donde el valor de B se conslideré
como el promedio del modelo de corteza de la reglén propuesto por
Castro (1980) y la informaclén de la estratigrafia superficial obtenida
de un pozo ubicado cerca de la estaci6n CIN.

Debide a la diferencla de magnitudes (o momentos sismicos, Mo) entre
las funclones de Green empleadas y los eventos del catilogo por
simular, los sintéticos se obtuvleron en dos pasos, como se muestra en
las tablas 6.3 y 6.4. Esto tuvo que hacerse asi, ya que si se obtenian

los sintéticos en un solo paso se presentaba en estos ultimos un efecto
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dé altas frecuencias montadas en ondas de perlodo muy largo. Se
considerd que esto se debe a que la ley de escalamlento para los rangos
de Mo entre las funclons de Green y los eventos objetlvo aparentemente
no se cumple.

Los resultados de la aplicacién del método de las funclones de Green
empiricas, en el versién de Irikura (1983) se muestran en las Figs. 6.3
a 6.20. En cada una de esas flguras se muestra la funcién de Green
empirica, el sintético del paso 1, el sintético del paso 2, y los
espectros de amplitudes de Fourler de las tres sefiales.

Para los fines del presente trabajo la aceleraclén maxima del terreno,
"y", correspondientes a los eventos del catalogo (tabla 6.1). se
obtienen del sintético del paso 2. En 1a tabla 6.5 se presentan los
valores de "y” de cada uno de los eventos del catilogo (tabla 6.1). De
dicha tabla se puede concluir que las aceleraciones miximas de los
eventos superficlales varian de 0.04 a 40 cm/sz. y para los sismos de
profundidad intermedia de 0.04 a 100 cnss?,
Los valores esperados de "yl". para los sismos superficlales y de
profundidad intermedia fueron calculados mediante la apllcaclén de un
procedimiento propuesto por Chavez {1987a), Chavez et al (1987b). Dicho
procedimiento permite estimar "y"‘. a partir de la \intensidad de
Mercalli Modificada, I, y de la distancia epilcentral, D, como se
describe a continuacién:
Para el célculo de "y“'. de sismos superficiales (s} se aplica la
expresién:

In Ve = 3.2649-0.0057 D+1.1572 1In Is (6.3)

donde (Chavez y Castro, 1988),
in Is=1.1090-0.1399 In{D/D’)-0.0011{D-D’)+0.5209 Iln Ms (6.4)

en la expresién (6.4) Ms es la magnitud de ondas superficlales del
temblor, y D' se calcula como:
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log D'= 0.35 Ms-1.19 . (6.5)

Para sismos de profundidad intermedia (pi1) el “yI"’. se ‘calcula como:
Y.

1s
Y™ TF . (6.6)
donde el factor F es lgual a:
I
Fe —r (6.7)
y {Chavez y Castro, 1988)
In 1p1=1.5188-0.0627 1n{D/D')-0.0021(D-D’ }+0,3314 In Ma (6.8}

El procedimiento descrito se aplicé suponlendo que se tendria un sismo
superficlal con una Ms= 8.4 y una D= 79 km, asi como un temblor de
profundidad intermedia con una Ms= 7.5 y una D= 20 km. Los valores de
Ms y D adoptados se propusleron de acuerdo a Chavez {1987), los "y"’
correspondlentes a ambos tipos de eventos son y"= 200 t:m/s2 y ylpl=
300 cm/sz. respectivamente.

A continuacién se procedié a calcular la tasa media anual de excedencia
de las !ntensldades observadasg, vc(y). Para ello se ordenaron en forma
ascendente las y's, y para calcular las vc(y) correspondientes se
dividid el numero de intensidades mayores o lguales a la intensidad de
interés entre el lapso de observacién, que para el caso que nos ocupa
fue de 87 afios.

En las Figs. 6.21 y 6.22 se presentan los valores de vc calculadas para
las aceleraciones maximas del terreno para cada uno de los dos tipos de
eventos conslderados.

De acuerdo con Chavez (1987) la estimaciédn de los valores esperados de
los parémetros k, r y s de la expresién (6.2) se efectua aplicando
técnicas de la estadistica bayesiana, Chavez et al (1987), sin embargo
dado que el nimero de datos con que se cuenta en esta aplicacién es re-
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ducldo, se decldié estimarlos mediante un ajuste por minimos cuadrados
En dicho ajuste se les dié mayor pesc a los valores de v(y) asociados a
las maximas aceleracliones del terreno; las expresiones resultantes para
v(y} de los sismos superfliclales y de profundidad intermedla correspon-
den a las ecuaclones 6.9 y 6.10, respectivamente,

viy)= 0.195 y"% 75(1-(y/200)*%) 6.9)

viy)= 0.099 y"**¢ (1-(y/300)*% (6.10)
Estas expresiones se muestran el las Flgs. 6.21 y 6.22, en las que se
observa que para una misma tasa de excedencia v(y) (o su reciproco el
periodo de recurrencia) las aceleraclones maximas esperadas en el sitlo
son diferentes dependiendo del tipo de sismo que se considere. Asi para
un v(y) de 0.01 (periodo de recurrencla de 100 aflos) los valores
esperados de “y“ son 50 cnvs? y 110 cn/s® para sismos superficiales y
de profundidad intermedia, respectivamente.
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1.~

CONCLUSIONES

Se determiné el factor de calidad de las ondas de coda Qe para nueve
sitios localizados en la regién del Istmo de Tehuantepec. Qc varia
con la frecuencla como:
Qelf)= Qof”

con 68 Qo %168 y 0.66% a = 1.04, y para la regién:

Qe(f)= 109 %
Los valores de Qc para sismos de profundidad Intermedia (H> 50km)
son ligeramente mayores que los correspondientes a los sismos
superficiales (Hs 50 km}. Esto confirma los resultados de otros
investigadores en otras regiones del mundo (Ibafiez, 1991, Rovelll,
1984).
De la muestra de eventos utilizada (3.2sML=4.9 y 5.5=Ms<7.8) se
puede concluir que los sismos superflclales observados a distanclas
epicentrales grandes (D>150 km} tienen amplitudes espectrales de
Fourler maximas para frecuenclas mds bajas, que las correspondientes
para slsmos de profundidad intermedia. Asf como que las bandas de
frecuencla en que ocurren esas amplltudes mdximas son menores en los
slsmos superficlales en comparacién con las asociadas a los de
profundidad intermedia. Lo anterlor habia sido sugerido por Chivez
(1987).
Para la zona de interés y con la informaclén disponible a la fecha,
el método de las funciones de Green empiricas en la versién de Iriku-
ra proporciona sismogramas sintétlcos mids adecuados para fines de
predicclén, comparado con los sintétlcos que se obtienen al utllizar
el modelo teérico de fuente w°.
Se obtuvieron expresiones para estimar el momento sismico (Ms) y la
dimensi6n caracteristica de la superficlte de ruptura {(r) en funcién
de la magnitud de ondas superficiales Ms, y de la magnitud local ML,
para sismos de pequefia y gran magnitud tipicos de la reglén de
interés,
Se aplicé el método las funciones de Green empiricas en la verslén de

Irikura para obtener sintéticos asoclados a eventos de catdlogo
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(1900-1986) ocurridos en el Istmo de Tehuantepec, las funclones de
Green provlenen de la campafia de microsismicidad de 1986 (Ponce, et
al, 1992).

Se estimé el potenclal sismico (seismic hazard) en la estaclédn
CINTALAPA locallzada al sur del lstmo de Tehuantepec en términcs de
las aceleraclones maximas del terreno. Los resultados muestran que
para el mismo perlodo de recurrencia, las aceleraciones maximas
esperadas en ese lugar son diferentes, dependiendo del tipo de sismo
considerade (superficial o de profundidad intermedla).

Se considera que el procedimiento propuesto en este trabajo es una
alternativa para estimar el potenclal sismico en sitios localizados
en reglones donde se cuente con un numero reducido de reglstros

sismicos.
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OESERVA
MODELO REFERENCIA CONSIDERACIONES CIONES
ONDA PRIMARIA | WEDTO | HETEROGENEIDAD | DISPERSION
ONDAS HOXOCENEQ DISTRIBUCION
SUPERFICIALES AKI ONDAS INFINITO UNIFORME Y SINPLE .
! 11969) SUPERFICIALES 1SOTROPICO ALEATORIA DEBIL r=R>»A
ONDAS HONOGENED INFI- DISTRIBUCION N
DISPERSION AKI ¥ SUPERFICIALES [NITO ISOTROPICO UNIFORME Y SIMPLE INTRODUCE LA
DE RETORNO CHOUET Y DE CUERPD DOS Y TRES ALEATORIA DEBIL APROXIMACION DE
SINPLE {1975) DINENSI1ONES A<l DE BORN
DISPERSION HONOGEXED DISTRIBUCION
1SOTROPICA SATO OKDAS DE INFINITO UNIFORME ALEATO- SIMPLE TRATA CON
(19778) ISOTROPICO TRES[RIA E ISOTROPICA
SINPLE CUERPO DIHENSIONES A1 ISOTRDPXC“ ENERGIA

A » DISTANCIA FUENTE-RECEPTOR

r ® DISTANCIA RECEPTOR-HETEROGENEIDAD
R » DISTANCIA FUENTE-HETEROGENE1DAD
1 » TRAYECTORIA LIBRE MEDIA

TABLA 2.1 ALGUNOS MODELOS PROPUESTOS PARA EXPLICAR LAS ONDAS DE CODA (MODIFICADA DE HERRAIZ, M. Y ESPINOZA, F., 1987)



ESTACION

PROFUNDOS SOREROS
(Z > 50 km) (2 < 50 km)
NAN 03,04,07,09,11,23,29
[ S0c | 03,09,10,15,22,24,26 04
N
TON 18,23, 24,31,94,46,57,59,82, 48,49, 51,55, 74,79, 87,98,
8s,89,91,101, 107,108 106
CTER 02,06, 07 04
05.07,10, 13, 14, 26, 34, 40, 46, 21,24,35,45,53,81,83,84
cIN 49,50,54,56,59,73,74,76,77,
78,79,82
NIN 03,08,12,19,37,38,39,45 02,05, 16,20,24,25, 26, 27
51,52,58 60 28,29, 34,36,47,65
ZAN 14,17 12,13,15
CUA 04,06,07,08,09
AU 06,07,08,14,17,18,19,26 22,24

TABLA 3.1 EVENTOS SELECCIONADOS PARA EL CALCULO DE Q.



EVENTDI FECHA i HORA Ts LOCM;IZACIDN:{PROFUNDIDAD DISTANCIA| ML
AAMMDD (HHHNK) {s5) LAT N LONG W (km) (km}

NAN 03 860401 2246 [63.0 |17.377,-95.005 129 a3 3.72
NAN 04 860403 0828 {38.06(17.190,-94.877 122 87 3.13
NAN 07 860404 0429 |36.51[15.474,-93.597 76 234 4.03
NAN 09 860407 0202 [26.20}17.070,-94.706 124 78 3.61
NAN 11 860407 1231 [60.97117.163,-94.809 129 81 3.46
NAN 23 860420 0713 |21.19]16.971,-94.042 148 62 3.70
NAN 29 860507 1445 [59.21]17.065,-94,929 112 98 3.62
SucC 03 860401 2246 ;6. 3; 17.377,-95.005 129 8 Z-I-;;_
suc 04 860402 | 0433 [1.96 [15.861,-95.437 20 176 3.90
suC 09 860407 0202 |23.02]17.070,-94.706 124 42 3.61
sUC 10 860407 0357 {45.29|17.163,-94.919 126 24 3.11
SUC 15 860408 0603 |58.10]16.967,-94.651 117 S4 3.27
suc 22 860416 0305 [39.67]17.270,-94.889 128 13 3.24
sUC 24 860416 2236 |56.69]17.112,-94.919 124 29 3.90
suUC 26 860420 | 0713 |26.65(16.971,~94.042 148 105 3.70
ToN 18 | 860325 | 1313 |25.99|16.727,-94.092| 120 7% |a.50
TON 23 860327, | 0004 }24.86|15.739,-93.284 88 65 4,31
TON 24 860427 0350 |71.82]15.087,-93.229 89 125 4.66
TON 31 860330 | 0338 (46.301{16.438,-94.024 100 47 3.61
TON 34 860330 1539 [21.59|16.231,-93.932 90 23 4,02

TABLA 3.2 LOCALIZACION DE LOS EVENTOS SELECCIONADOS PARA LA ESTIMACION DE




CONTINUACION DE LA TABLA 3.2

EVENTO' FECHA I HORA Ts } LOCALIZACION lPRDFUND!DAD DlSTANCIA‘ Mt
AAKNHDD {(HHHM) (=) ILAT ¥ LOKG W (km) {km)

TON 46 860401 | 2247 {19.86(17.377,-95.005 129 194 3.72
TON 48 860402 | 1526 {53.18({15.131,~93.792 5 106 3.81
TON 49 860430 | 1304 162.79]18.876,-95.518 s 390 4.44
TON 51 860430 | 2003 {40.28(13.491,-92.877 39 303 5.79
TON S5 860403 | 2221 [56.53}16.069,-94.762 46 106 3.45
TON 57 860404 | 0428 |63.19{15.474,-93.597 76 390 4.03
TON S9 860404 | 0B0S {46.30716.459, -94,558 85 93 3.50
TON 74 860407 | 0806 }72.88|17.081,~93.470 10 115 3.75
TON 79 860408 | 0207 |23.25{15.577,-94.988 14 142 3.54
TON 82 860410 | 0418 |19.07]15.440,-93.100 89 102 3.98
TON 85 860411 | 1616 (24.26(15.991,-93.869 94 14 2.96
TON 87 860412 | 1453 |62.1515.528,-94.601 26 108 3.20
TON 89 860413 | 0916 |15.61]16.468,~93.924 116 45 3.29
TON 91 860413 | 1223 |38.95(15.759,-93.816 81 36 4.21
TON 98 860421 | 1234 }18.81}115.532,-94.589 27 107 3.35
TON 101] 860422 | 1145 [29.33{15.833,-94.415 58 74 .2.69
TON 106{ 860423 | 2139 |48.07}15.097,-93.262 44 122 4.34
TON 107] 860423 | 2314 |29.77)15.921,-94,158 84 45 2.98
TON 108| 860424 | 0925 (40.53{15.853,-93.548 96 35 3.73
CER 02 860401 | 2246 [70.97)17.377,-95.005 129 152 3.72
CER 04 860403 | 1303 [66.26(19.097,-95.685 19 133 4,37
CER 06 860403 { 2251 |1.061/15.856,-99.992 165 465 4.37




CONTINUACION DE LA TABLA 3.2

EVENTO ' FECHA HORA

Ts LOCA!;IZACIDNJPROFUNDXDAD DISTANC!AI ML
(e) .

AAMMDD (HHMK) LAT § LONG W (km) {km)
CER 07 860404 | 0806 |17.34]16.459,-94.558 85 251 3.50
CIN 05 860330 | 0338 ;;_;; 16.438,-94.024 100 46 3.61
CIN 07 860330 1539 {24.20)16.231,-93.932 90 59 4.02
CIN 10 860331 2231 |[49.41|16.826,-94.193 121 S4 3.49
CIN 13 860401 0515 |30.17|16.462,-94.302 100 70 3.53
CIN 14 860401 0813 |62.06]15.733,~93.762 86 108 4.50
CIN 21 860403 1304 |49.39(19.094,-95.685 49 337 4.37
CIN 24 860404 | 0126 )31,50)14.492,-92.767 44 265 4.57
CIN 26 860404 0805 |47.70|16.459,-94.558 85 96 3.50
CIN 34 860407 0615 |[12.83{17.108,-96.266 72 277 3.99
CIN 35 860407 0806 |S54.50(17.081,-93.470 10 48 3.75
CIN 40 860408 | 0603 [4.21 |16.967,-94.651 117 105 3.27
CIN 45 860411 0853 |24.28]15.660,-94.721 24 160 2.92
CIN 46 860411 1616 |30.88|15.991,-93.869 94 82 2.96
CIN 49 860413 | 0834 |17.13{16.625,-94.425 106 78 2.78
CIN 50 860413 | 0916 [14.34]16.468,-93,924 116 36 3.29
CIN 54 860413 | 2020 |51.97(16.815,~94.084 130 43 3.03
CIN 56 860414 2356 149.29(16.761,~94.304 114 65 3.16
CIN 59 860415 1545 |49.59[15.847,~93.416 101 100 3.80
CIN 73 860423 | 0015 |33.05(16.837,-94.239 117 59 2.99
CIN 74 860423 1414 |40.09|16.347,-94.651 78 109 2.81
CIN 76 860423 | 2314 |37.27{15.921,-94.158 84 100 2.98




CONTINUACION DE LA TABLA 3.2

EVENTDI FECHA HORA LT-lLOCA!;IZAC[ON"PROFU‘NDIDAD DISTANCIAl ML
AAXHDD {hem) {s) JLAT N LONG W (km) tkm)

CIN 77 860424 | 0925 {48.70{15.853,-93.548 96 96 3.73
CIN 78 860424 1524 (60.35|16.806,-94,088 130 43 3.25
CIN 79 860424 | 2202 [63.46]|16.576,-94.348 99 71 2.97
CIN 81 860424 | 2329 [02,92}15,657,-94,709 24 159 3.30
CIN B2 860425 1715 [71.09[15.745,-94.109 74 116 3.74
CIN 83 860426 1606 |63.92|16.003,~93,803 3 .79 3.59
CIN 84 860426 1709 |73.93]16.160,-95.107 9 162 3.28
WIN 02 860403 | 2221 5;5; 16.069,-94.762 46 127 3.45
MIN 03 860404 | 0429 {43.50(15.474,-93.597 76 268 4.03
MIN 05 860404 | 1127 |33,31115.881,~95.565 32 74 3.37
MIN 08 860406 1324 |37.34)16.534,~95.226 67 69 2.96
MIN 12 860407 | 0616 [32.47}17.108, -96.266 72 81 3.99
MIN 16 860408 | 0207 [23.41|15.577,-94.988 14 138 3.54
MIN 19 860408 | 2232 |50.34|16.528,-95.950 60 10 3.08
MIN 20 860409 | 1530 {51.73|15.986,-95,429 5 73 3.10
MIN 24 860410 1535 {10.79{16.068,-95.898 28 416 - 4.28
MIN 25 B60410 | 1541 |59.67|16.079,-95.875 18 45 3.26
MIN 26 860411 0358 |31.55|16.280,-95.962 43 24 3.08
MIN 27 860411 2312 (17.40116.084,-95.185 8 86 2.84
MIN 28 860413 | 0154 [83.16)16.256,-95.831 37 26 2.7
MIN 29 B60413 | 0551 [21.60(16.215,-96.025 12 34 3.05
MIN 34 860414 1132 13.39|16.115,-95.284 40 75 2.81




CONTINUACION DE LA TABLA 3.2

zvnrro| FECHA | nora | Te | LocALIzACTON |PROFUNDIDAD|DISTANCIA| ML

AANHDD {HHNK) (a) LAT N LOHG W tka) (ka)

MIN 36 | 860416 | 0013 |23.27]16.005,-95.618 22 s0 | 3.05
MIN 37 | B60416 | 0305 |53.05(17.270,-9a.881| 128 136 | 2.2
MIN 38 | 860416 | 1435 |se.42[17.088,-95.424 101 82 |28
MIN 39 | 860416 | 1652 |16.85]16.773,-95.199 90 79 | 313
MIN 45 | 860419 | 0609 |01.47|16.797,-95.335 88 67 | 2.9
MIN 47 | 860421 | 0932 |47.99|16.155,-95.678 a1 2 | 2.67
MIN 51 | seoazz | oss3 [at.es[17.116,-95.271] 109 s | 277
MIN 58 | 860423 | 1858 [3.1817.015,-94.926] 120 17 | 2.7
MIN 65 | 860502 | 0409 |28.25|15.844,-95.536 19 79 | 3.3
ZAN 12 | s60aza | 2300 |46.95|15.622,-04. 719 30 109 | 3.69
2aN 13 | 860424 | 2329 |46.43[15.657,-94.700 24 105 | a.30
2N 14 | se0425 | 1715 |67.32]15.745,-94.109 74 86 | 3.74
ZAN 15 | 860426 | 1606 |64.19]16.003,-93.803 3 75 | 3.59
zan 17 | 860426 | 1730 |45.2916.650,-94.000[ 134 N
CUA 04 | 860925 | 1313 [18.61|16.727,-94.032| 120 3.90
CUA 06 | 860327 | 0815 |56.83[17.407,-95.157] 112 a7 | a.3s
cua 07 | 860327 | 0930 |63.03}17.053,-94.536] 110 a2 |23
cur o8 | 860327 | 1708 |18.78|16.996,-94.538] 104 21 | 3.6
CuA 09 | 860327 | 2204 [15.66[17.003,-95.061] 104 22 |3.as
Azu 06 | 860407 | 0ase [sa.6017.163,-94.019] 126 T ERT
AZu 07 | 860407 | 0616 |32.54|17.108,-96.266 72 84 | 3.99




CONTINUACION DE LA TABLA 3.2

EVD{TOI FECHA [nom[ Ts l:.DCA!;IZACKONe

PROFUNDIDAD nxs-rmcul ™

AAMKDD | (HHNH) {n)} [LAT K LONG W {km) (km)
AZU 08 860407 | 1232 {66.10(17.163,-94.809 129 122 3.46
AZU 14 860410 | 0123 {30.56(17.496,-95.249 117 64 3.02
AZU 17 860417 | 2358 [69.96{17.761,-94.304 114 191 3.16
AZU 18 860416 | 0306 |48.60|17.270,-94.889 128 109 3.24
AZY 19 860416 | 1436 |57.33]17.088,-95.424 101 81 2.82
AZU 22 860420 | 0611 138.80}17.672,-95.428 36 40 3.14
AZU 24 860421 | 2306 |79.60[14.839,-95.318 30 323 4.0
LAZU 26 860423 | 0623 |68.60|17.816,-95.802 102 11 2.93




PROFUNDIDAD INIERHEDIA SUPERFICIALES | PROFUNDIDAD INTERMEDIA|NUMERG DE |

ESTACION (PY)  (H>SOKM) (S) (H<50 km) Y SUPERFICIALES SISMOGRANAS
(_laio‘qc J ;1::-“ 6uta‘°c ‘ ;n'a 6otzr°c l ;tu'a PI s
2AN 10313 0.8910.06 127£10 |0.83%0.04 1157 | 0.8610.03 2 3
suc 9119 0.90%0.05 9149 | 0.90%0.05 9 [
TON 97¢4 0.8310,02 835 |0.8710.03 94:3 | 0.8310.02 16 9
CER 6024 0.9410.03 117£15 |0.8720,06 6315 1.0410.04 3 1
Azu 9616 0.86120.03 80t9 [0.86%0.05 9416 | 0.85%0.03 8 2
NAN 9715 0.8610.07 97+15 | 0.86%0,07 7 ]
CUA 154317 0.6610.05 154217 | 0.66%0.05 s 0
cIN 10744 0.8310.02 91#4 |0.84$0.02 | 1042 | 0.84:0.01 21 7
MIN 168417 0.6910.04 140¢7 |0.70%0.02 | 128t | 0.75%0,02 10 14
CENTRAL| 10015 0.8410.03 10126 | 0.83:0.03 | 32 3
SUR 10513 0.8340.02 107t2  (0.80$0.01 | 112:3 | 0.80:0.02 | 49 az
REGIONAL| 10313 0.8440.02 102¢5 [0.8320.02 | 1094 | 0.81:0.02 |} 81 36

TAELA 3.3 VALORES PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE Q Y @ PARA
LA EXPRESION Q_(f)= Q_ £



EVENTO PROFUNDIDAD | "MAGNITUD DISTANCIA
(km (Ms o ML) EPICENTRAL (km)
M1 15§ 6.8 182
M2 84 5.5 226
M3 72 7.0 380
M4 18 7.8 310
AZU04 123 3.72 83
AZU09 20 5.6 272
AZU18 128 3.24 108
AZU23 147 3.70 204

TABLA 4.1 PROFUNDIDAD, DISTANCIA EPICENTRAL Y MAGNITUD DE SISMOS
REGISTRADOS EN LAS ESTACIONES AZU Y MINA.

EVENTO LOCALIZACIOH PROFUNDIDAD MACNITUD
Tr‘mr (Km)
1 16.068 95.898 28 4.25
2 15.545 94.602 20 4.92
3 15.861 95.437 19 3.90
4 15.742 93.804 81 4,05
5 17.112 94.919 124 3.90
[ 17.07 94.706 123 3.61
7 16.907 94.651 117 3,27

TABLA 4.2 LOCALIZACION DE SISMOS REGISTRADOS SIMULTANEAMENTE EN
TRES ESTACIONES DURANTE LA CAMPANA DE 1986 (PONCE, ET
AL, 1992).



PROFUNDIDAD | MAGNITUD DISTARCIA 21 r
EVENTO Mo (10°°)
{km) (ML) 1 EPICENTRAL (km) (dinas-cm) l (m)
NAN12 20 4.92 224 73.86 261
NAN1S 27 4.25 183 15.31 209
NAN18 81 4,05 200 9.57 194
NAN20 124 3.90 94 1.00 182
TABLA 5.1 PARAMETROS DE LOS EVENTOS SIMULADOS CON EL MODELO
TEORICO DE FUENTE w® (BOORE, 1983).
EVENTO FUNCION STR [STRA RH RA DX NX }NSX TRA
PT |DIP |DIPA i, | PA NT
OBJETIVO |DE GREEN AAK  |RAKA z 2A o] NW  |NSW NIT "
NAN2O NANO4 0.0066 21 309 94 86 0.299 3 1 0.039
84 67 241 245 0.299 | a P 3
90 29 124 121 : 4
NAN24 NANOA 0.0066 324 | 309 136 86 ]0.218 | J 1 0.027
61 67 250 245 o.218 | 3 1 3
29 29 107 121 : a
CIN1T CIN4O 0.0066 222 | 222 157 105 10.238 | 2 2 0.031
6 6 298 298 0.238 | 2 1 2
25 25 128 117 ’ 3

TABLA 5.2 PARAMETROS EMPLEADOS EN LA OBTENCION DE SINTETICOS CON EL METODO DE
LAS FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS IRIKURA (1983).



simbologia empleada por el método de las funciones de Green empiricas
(Irikura},

STR,DIP,RAK # rumbo, echado y deslizamiento del evento objetivo.

STRA,DIPA,RAKA » rumbo, echado y deslizamlento del evento pequefio.

RM,PM,Z » distancia eplcentral, azimut y profundidad del evento
objetivo.

RA,PA,2A =» distancla epicentral, azlmut y rofundidad del
subevento.

Mrg #+ magnltud de la funcién de Green empirica.
Meo » magnitud del evento objetivo.

DX, DW = largo y ancho del subevento. s

NX, NW » nimero de elementos a lo largo y a lo ancho de la .falla.

NSX, NSW =» coordenadas x y y del elemento donde se inicia la
ruptura.

Vs » velocldad de ondas S.

Vr » veloclidad de ruptura.

IRD » modo de propagacién, (1) unilateral (2) radial,

IPFM =» correccldn del modo de propagacién, (1) no (2) si (3)

tomando el signo.
CMP » componente azimutal medida a partir del norte en sentido
antihorario.

TRA » rise time del subevento.

NT » sumatorla en el tiempo (nimero de celdas elementales)

NIT » numero de re-divislones en el tiempo para suavizamiento.

IMDL « tipo de suavizamlento.



EVENTO FECHA‘LHM LOCALIZACION | PROF (km),l : k]Ho(dina‘s-cm)yiozf
AAMNDD HHHN |LAT N LONG W 1 SRR, e

1 100924 |03:32 17 - 96 88

2 110827 (10:59 17 - 96

3 160602 [13:59 | 17.5 - 95

4 | 350424 [18:51 | 15.2 -'93

s 370528 [15:35 17 = 93

6 | asos07 Joai1a | 16.5 - 98

7 460711 |04:46 | 17.5 - 93.7 467.73

8 511212 |01:37 17 - 94.5 100 7.0 167,73

9 | 511212 [15:44 17 - 94.5 100 7.0 467.73
10 | 531016 [09:53 [ 15.8 - 96.1 11 6.0 35.48
11 540513 [14:46 | 16,5 ~ 95.9 80 6.0 23,44
12 540513 [15:12 | 16.7 - 95.9 80 6.0 23.44
13 | 561109 [13:06 17 - 94 150 6.3 57.54
14 | s70622  |06:19 16 - 94 18 6.5 98.85
15 | sv04az8 |11:09 15 - 93 10 6.6 121.33
16 | ssos2a [19:17 | 17.5 - 97 100 6.8 257.03
17 | 620422 |04:45 [ 16.1 - 93 13 6.0 35.48
18 | 830124 [08:17 | 15.8 - 95.4 33 6.3 65.61

TABLA 6.1 LOCALIZACION DE EVENTOS DE CATALOGO PARA LA REGION DE ESTUDIO.



LOCALIZACION (PROFUNDIDAD| M: | DISTANCIA [Mo(dinas-cm)10%!| r (@) | t (scg)
umnnn u LAt x° Long w° (km) (knm)

CIN17 | 860401 |22:46 | 17.37-95.00 128 3.72 157 4.409 169 0.039
[§3]

CINig | 860401 04:33 | 16.36-96.16 19 3.90 208 6.729 188 | 0.040
33 4]

CIN33 | 860407 {02:02 | 17.07-94.70 123 3.61 114 3.405 160 0.037
(111}

CIN34 | 860807 :06:16 | 17.10-96.26 72 3.99 276 ' 8.313 190 0.044
vy

CIN4O | 860408 [06:03 | 16.96-94.65 117 3.27 105 . 1.532 150 0.035
w} . .

CIN47 | 860412 [07:59 | 16.53-93.52 160 3.30 27 1.644 136 0.032
v1)

CINSO | 860413 [09:16 | 16.46-93.92 115 3.29 36 1.606 239 0.031
(Vi)

CIN67 | 860420 |07:13 | 16.97-94.04 147 3.70 46 ' 4.207 167 0.039
tvIrn

CIN69 | 860420 [14:57 | 15.44-93.40 29 3.86 148 1.052 151 0.035
(1X)

CIN78 | 860424 |15:24 | 16.80-94.08 129 3.25 42 1.462 132 0.031
(x)

CIN83 | 860425 [17:15 | 15.74-94.10 3 3.59 79 ) 3.299 170 0.040
(X1) |

TABLA 6.2 LOCALIZACION DE EVENTOS EMPLEADOS COMO FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS.




PASO 1 PASO 2
EVENTO |FUNCION DT |STR |[STRA | RM RA  [Mrg-Meo |DX NX [NSX TRA Mrg-Heo | DX NX |NSX TRA
DIP |DIPA | PM | PA NT KT
OBJETIVO|DE GREEN RAK |RAKA | 2 4 DN |NW |NSW NTT w NW  [NSW NIT
531016 CIN18 {0.0066| 291 28 | 288 | 208 3.90-4.9 0.333) 4 2 0.040 4.90-6.0 3.0 4 2 0.41
t10) [$3¢) 22 80 | 243 | 243 0.333| a 2 4 3.0 a 2 4
90 72 111 19 ) . 5 i 7
830124 cin8 |o.0066 282 | 282 | 208 | 208 0.333} 5 3 0.040 3.5 H 3 g.lﬁ
118) an 80 80 243 | 243 (3.90-5.0{ 4q5 5 3 5 5.0-6.3| 4 s s 3
72 72 a3 19 6 B 69
350424 cine? |0.0066 326 | 281 177 ] 148 0.373] 3 2 0.049 5.0 3 2 0.65
(4) x) [} 19 347 | 347 |3.86-5.0 0.a13| 3 2 3 5.0-6.2 5.0 3 2 3
90 98 50 29 5 . 60
590428 cInes |o0.0066 302 | 281 | 204 143 R 0.373] 3 2 0.049 . S.0 4 2 2.65
(15) x) 30 19 347 | 34 .86-5.0 0.313| 3 2 3 5.0-6. 5.0 2 2
110 | 98 10 29 5 80
570622 cIng3 |0.00s6 281 | 302 | 86 79 0.301] 6 3 0.040 3.5 5 3 0.46
(16) x11) 19 30 188 | 188 ]3.59-5.0 0.301] 6 3 6 5.0-6.5 3.5 5 3 5
98 110 | 18 3 7 69
620422 CINS3 |0.0066 302 | 30210179 0.301] 6 3 0.040 3.5 4 2 0.46
417 x11) 30 30 188 | 188 [3.59-5.0 0.301 6 3 6 5.0-6.0 1.5 4 2 4
110 | 110 | 13 3 : 7 : 55

TABLA 6.3 PARAMETROS EMPLEADOS POR EL METODO DE. IRIKURA (1983) PARA LA OBTENCION DE SINTETICOS,

CORESPONDIENTE A EVENTOS SUPERFICIALES {PARA SIMBOLOGIA VER TABLA 5.2).




PASO 1 PASO 2
EVENTO |FUNCION | DT |STR [STRA | BM | RA [Meg-Meo | DX [MX [NSX | TRA Mro-Moo | DX [WX (WX | TRA
DIP |DIPA | PM | PA NT NT
OBJETIVO|DE GREEN| ool ol Bl W L v LT
160602 CIN17 ]0.0066] 314 222] 16%9 157 3.72-5.2 0.299 7 0.039 4.5 8 4 0.6
3 (£3] 69 61 | 298 | 298 |77 : 0.299 7 7 5.20-7.1 4.5 8 a 8
23 | 25 ] 150 | 128 : 8 : 145
5 118 57283 6 | 3 | 0.037 - 51 5 {0.46
st1212 | cmas |o.o0e6| 288 | 399 | 2 S
. Pt 80 | 17 {290 | 290 [3.61-5.0 ¢ gal ¢ | 3 |6 5.07.0[ , s | o| 5 |9
r 204 | 90 | 100 | 123 . 7 - 125
324 324 258 258 0.334 S 3 0.044 3.5 4 2 0.45
1???2“ e 0.0066 o1" | g1 | 279 | 219 [3.99-a9) (ol o 5 |5 fasosal ol ol |8
v 29 |29 |80 |72 ' 7 . 54
Trower | Conoa lo.o0es| 324 | 328 [ 28 [ 277 0.338] 5| 3 | 0.084 55 ] 6] 3 | 0.46
2) (v 61 61 2719 279 {3.99-5.0 0.3238 s 3 5 5.0-6.7 1.5 6 3 6
29 |29 | 100 72 7 . 83
w0513 | cma lo.ooee| 28 | 928 | 285 | 27T 0. 3| 2 g.ou o 198 5| 3 g.zs
o P 61 |61 |29 219 [3.99-a8] o 1, 506.0) y o0 | 51 3
29 |29 |80 |72 : 4 : 38
540513 CIN3Z (0.0066 295 324 246 277 0.334 3 2 0.044 1.98 5 3 0.25
oy P 81 |&1 | 219 | 279 [3.99-45) ool S| 5 |3 |4506.0) o | 5| 5 |3
252 29 80 72 ° 4 i 38
590524 CIN34 |0.0066 324 324 377 277 0.334 5 3 0.044 3.5 7 4 0.46
ey an 61 |61 | 219 | 279 |3.99-5.0) , sl 5| 5 |3 5.06.80 2o | 7| 4 |7
29 {20 | 100 | 72 : 7 : 97
511212 cingo |o.00s6 309 284 95 105 0.237 8 4 0.032 3.5 9 4 0.46
e o 67 |80 |28 | 286 |3.27-5.0 (ol o, I8 sorol o | ol |0
29 | 156 | 100 | 117 : 8 : 125
aoszs | coar [o.ooes] 300 | & | | 27 : o136 8] 4 | 0.032 197 5|3 |94
i e &7 |73 | ate | 316 [3.305.0) ot o0, (B 5065, o7 | 513 |5
29 |17 | 150 | 160 : 8 : 69
weoeor | creo lo.ooee] 2® [ 300 1 41 1% o135 8 & [ 0,031 197 (10 5 [0.46
e P 73 |53 | 222 | 222 a.29-5.0) o o], |8 5071 1 g7 | 10l 5 | 10
' 45 |33 |00 | 115 . 8 : 139
561109 ciNe7 |o.0066 352 309 47 46 0.167| 6 3 0.03%9 3.5 [ 2 0.46
b el 61 {17 308|308 (3.705.0{ o ,of | 5 [8 5063 55 | 4f 2 |4
! v 32 |90 | 150 | 147 : 7 ) 55
seomis | cure |o.00ce| 25 | 30 | &7 gz ; 0.132( 8 | 4 {0.031 35 9 | 4.]0.%6
ol " 81 |17 | 284 | 284 [3.25-6.0) o ol g | o |B 5070 4o g | 4 |9
252 | 90 | 100 | 129 - 8 - 125

TABLA 6.4 PARAMETROS EMPLEADOS CON EL METODO DE IRIKURA (1983) PARA LA OBTENCION DE SI NTETICOS,

CORRESPONDIENTE A EVENTOS DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA (PARA SIMBOLOGIA VER TABLA 5.2}.




EVENTO MAGNITUD| DISTANCIA PROFUNDIDAD ‘ ACELERACION MAXIHA

AAHHDD (M) (km) (km) (gales)

100924 6.4 258 80 0.1
(1

110827 6.7 258 100 0.4
(2)

160602 7.0 169 150 0.4
(21

350424 6.2 177 50
(8)

370528 6.5 83 150
(5)

460607 7.1 36 115
(s)

460711 7.0 42 129 2.0
o

511212 7.0 95 100 2.0
8)

511212 |~ 7.0 95 117 20.0
(9)

531016 6.0 288 11 0.4
(10}

540513 6.0 245 80 0.04
t11)

540513 6.0 246 80 0.04
(12)

561109 6.3 46 147 8.0
(13)

570622 6.5 86 18 40.0
(14)

590428 6.6 204 10 0.04
(15)

590524 6.8 377 100 0.4
as)

620422 6.0 101 13 20.0
(17)

830124 6.3 208 33 1.0
t18)

TABLA 6.5 ACELERACIONES MAXIMAS DE LOS SINTETICOS OBTENIDOS CON EL
’ METODO DE IRIKURA (1983).
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FIG. 2.2 IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES FASES DE UN REGISTRO
SIsMICO.
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FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS (IRIKURA, 1983).
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F1G, 5.10 PARAMETROS LIGADOS AL EFECTO DE PERIODICIDAD.
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APENDICE A: METODO DE IRIKURA (1983).

Si se tiene un medlo seminfinlto homogéneo y eldstico en el cual se
presenta una dislocacién 8u(£,7,t) sobre el plano de falla I (Fig. A.1),
el desplazamiento en el campo lejano en un punto en la superficie del
medio ulx,t) se puede expresar como {Akl-Richards, 1980):

r/8
ux, s L g 1 I-z M (o) dr e—L AP Ly (e- L
anpa r 4npa’ r °
r/o
1 1S r 1 P 1 . r
+ A M (tw ) b———— A" —— M (t- —)
41I'pﬁ= rz ° [ 4np¢3 T ° [3
1 LS 1 o r
+ A M (t- —) (A.1)
anps” T ° [}
e ,IP LIS ,LP
donde A, A", A", A~ y A son patrones de radlaclén que se deflnen

como:



A°=9sen26cos¢;--6(coszecusés— cos 0 sen ¢ 3)

(campo cercano)

A= 4 gen 20 cos ¢ £ - 2 (cos 26 cos ¢8 - ‘cos é 'sen @ 'a)
(campo Intermedlo P)

A's-3 sen 28 cos ¢ r + 3 (cos 26 cos ¢ @ - cos 6 sen ¢ ;)
(campo intemedlo S)

A2 sen 28 cos ¢ ; (campo lejano P)

A= cos 28 cos ¢ !; - cos 6 sen ¢ ; (campo lejano S) {A.2)

r = distancla entre el plano de falla £ y el punto Q.

Considerando un modelo de ruptura del tipo Haskell (1964) con una

velocidad de propagacién de ruptura v, constante, podemos expresar la

ecuacién (A.1) como una Integral en términos de dislocaclones

diferenciales sobre el 4rea de falla:

L W
u (x,t)= [Rc(e,w)/tlﬂpv: ]~u J I AL (€,m,t-t ) dE dn (A.3)

o0

donde la funcién temporal de fuente se expresa como:

S(x,t)=p

0t

W
Im‘: (€,m,t-t ) d§ dn (A.4)
a

y tc se deflne mediante la sigulente relacién:

2
ta ot 4 Y&+
< v v

B .

B » médulo de rigidez al cortante.

Vc» velocidad de propagacién de las ondas (el subindice indlca
tipo de onda que se propaga).

r » distancla entre el plano de falla T y el punto Q.

A.2

el



Rc.. coeficlente de radiaclién.
Vr-v velocldad de ruptura.

Al = dislocacién en el area de falla.

« » velocidad de la onda P.

B » veloclidad de la onda S.

L » longttud del 4rea de falla del evento principal.
W » ancho del &rea de falla del evento principal.

el subindice ¢ indica el tipo de onda que se propaga ( P o S).

Si se divide plano de falla del gran evento en N'_x N" segmentos de
iguales dimenslones que corresponden a las dimensiones de cada evento
pequefio como se muestra en la (Fig A.1), La ecuacién anterior podemos
expresarla como:

N L Enﬂ' n *H
S(x, t)= H J r au (€ ,m, t=t |} d§ dn (A.5)
1=1 m=1
E, n,

L. Yy w_ representan el largo y ancho de la fuente elemental (Fig. A.2).

La funcién de dislocaclén Au(g,n,t) (Flg. A.3) se define como:

o t<o
Au(€,n.t)= { Dt/t 0<t<cx
b t>t

donde

D » desplazamlento en el plano de falla del evento principal.

en un punto sobre el plano de falla E, se considera el mismo tipo de
funcién de dislocaclén para cada evento pequefio.

Los valores para Ni, Nw y Np se encuentran a partir de la raiz cubica
del coclente de momentos sismicos entre los dos eventos, es decir:



3
Mo/Mo

°
Mediante las condlciones de similitud la velocldad de deslizamiento
puede considerarse como una constante definlda como:

V°= D/t= De/To

D/De = t/te = constante= No
donde D, T y Do, 7o representan el deslizamiento y tiempo de ascenso
del evento objetivo y la funclén de Green, respectivamente. Cuando la
relacién anterlor se aproxima a Np entero 4Aul(€,7,t) puede expresarse
mediante la sigulente ecuacloén:

No
fucg,m t)= T Au.[ €om) t-lk=1) 'r'] (a.6)
k=1
y
No
sicg.m 1= ] 2 [ €nt-ten) v ] (.
kel

Sustituyendo la expresién anterior en la ecudclén (A.5), se obtlene:

" + +
BOR, M S mtw

S(x, t)= Z Z Zul

r 84 (§,n,t-(k-1)x ) df dn  (A.8)

lal m=n] k=i
n

1 -

si el punto de inicio del gran evento se localiza en (0,0) (Fig. A.2)
la ecuaclén anterior se reduce a la sigulente expresién:

'l- .' "D

S(x,t)= Z Z Z Sﬂ_(x.t-tdu_) (A.9)
I=1 m=1 kml
donde

S.I_(x,t) =+ funclén temporal del evento pequefio



f | VEE
taim™ v * v + k-1 T,

De acuerdo con la ecuaci6én (A.3) el desplazamlento Ue en un campo
lejano originade por una subfalla AT en un medio infinito homogéneo y
elastico es:

L W
. Y

we0= (R to.01amel] u I Im‘, (€mt-t)) df dn
> o voean (A10)

Los movimientos Ge{x,t) en la superficle se obtlenen convolucionando
Ua(x,t) con T(x,t), donde T(x,t)} es una funci6én de transmisién que
considera los efectos de trayectoria y de sitio, es decir:

@
Gelx,t)= I T(x,t-t’) Ualx,t’) dt (A.11)
©

Los movimientos del terreno Gela producto de la dlslocaclén AUsim de un
evento pequefio ocurrido en el elemento A£|_ localizado en (€‘.11_) (Fig
A.3) se representan como:

+L

Eitl, MY,
Gﬂ_(x.t)- T‘-(x.t)'c‘_ m I r A ”_(E.n.t-t“_) d€ dy
€ n

1 ceeeraes.(A12)

donde

r Y (E-El)z + ('rp—"‘l_)z
+

< v v
c r




e = 1 Rcln (91-'¢1-)
» 4npv: Tia

La contribucién a los movimientos del evento principal, Gis, producto
de la dislocacién AU, ocurrida en en el slemento A&Lim (Flg.;,A.g). g
durante el movimiento fuerte se expresan como sigue: )

"y

G (x.t)’Z G (x,t=(k-1]T_ ) (A.13)
1a olm ol
k=1

Entonces, los movimlentos en la superficie producto de las funclones.de
Green G{x,t) del evento principal estan dados por 1la suma con
tiempos retrasados de las funclones de Green Gla sobre el plano de

falla, esto es:

"L "V "L "" "D
G(x.t)ﬂz Z c,_(x.t-cm)nz Z Zc.,_(x.t—tm_)

I=1 m=1 1=1 a=t k=1
e {AL18)
donde
e, V%
taein™ v * v, * 1)

Debido a que no es posible obtener todos los registros en un sitlo dado
para cada evento correspondiente a cada elemento para el calculo de
movimientos del terreno G(x,t) para el evento principal, resulta
necesarto hacer una simplificacién para considerar el caso para el que
solo se tengan sismogramas de algunos eventos pequefios que ocurren
dentro' del 4rea de falla del evento princlpal.

El caso mAs sencillo que se puede tratar con este método es el de
generar el sismograma del evento principal a partir de un solo evento

A.6



pequefio correspondiente a una subfalla Ai:n»-n (Fig. A.1). Si el efecto
de propagacién Tim es aproximadamente agual a al efecto de propagacién
del movimlento observado qu-ﬂ. entonces los movimientos del terreno
Gels producidos por un elemento arbitrario, pueden estimarse a partir
de los movimlentos Gel°l° mediante la sigulente expresién:

Gix, ”"Z Z )Zn[ e R L [ i | Gol m (x,t-t =t )

151 w1 k-l|_ R (g, . % a) J Tim J °e oln “dkim
.(4.15)
donde
CPTR
- oo
alm Ve

cuando el punto de iniclo de la falla se localiza en un punto arbitrario
(£,.m,), es necesario tomar la expreslon de ti1a COMO Slgue:

+ (k-1)t

taia™ Ve ola

Esta formulacién sintética es valida cuando la longitud de onda

observada es mucho mayor que las dimensiones espaclales de la fuente, es
decir: ’

donde

‘ L. » es la longitud de la fuente elemental.
A » longitud de onda.
r = distancia entre el receptor y la fuente.

Asi, s! se utilizan registros de eventos pequefios con dimensiones de
falla pequefias, el método es valido por arriba de las longltudes de

A7



onda mas cortas y para distancias mayores a la distancia mis corta a la
falla.

Debldo al tipo de discretizacién del &area de falla, existe un problema
de periodicidad en 1a ecuacién (A.15). Esto es producto del Intervalo de
tiempo uniforme utilizado para el defasamlento de las sefiales sumadas.
Irikura y Akl (1988) proponen trasladar esta perliodicidad a un rango de
frecuencias mis altas, fuera del rango de interés ingenierlil. Para ello,
se subdlvide los intervalos de tiempo en otros més pequefios, cada uno de
ellos de duraclén t/n. Existe otra forma de elimlnar esta perlodicidad,
también conocida como frecuenclias espurias, la cua)l consiste en afiadir

una varlable aleatoria en el célculo del tlempo de defasamiento tdkl-'



AZlm

FIG. A.1 RELACION GEOMETRICA ENTRE LOS ELEMENTOS
QUE COMPONEN LA FALLA EN EL PUNTO Q.
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FIG. A.2 CONTRIBUCION DE UN ELEMENTO AL REGISTRO
DEL GRAN EVENTO EN EL. PUNTO Q.
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FIG. A.3 SISTEMA COORDENADO REFERIDO A LA FALLA..



APENDICE B: OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE FUENTE PARA LA REGION DEL
ISTMO DE TEHUANTEPEC.

Para obtener sintéticos con el método de las funciones de Green empiricas
en la version de Irikura (1983) es necesario conocer algunos pardmetros
del sismo para el cual se desea obtener su sintético, asi como del evento
que se utillzard como funcién de Green empirica (apéndice A). Entre los
parametros requeridos se tlenen los siguientes, el momento sismico, Mo,
la dimensién caracteristica de la superficie de ruptura, r, y el tiempo
de ascenso (rise time), ¥ de la falla. En general la uUnlca informacién
disponible sobre la mayoria de los sismos histéricos es su magnitud (de
ondas de cuerpo Mb o de superﬂ‘cle Ms) y su locallzacién., Para la reglén
del Istmo de Tehuantepéc este es el caso, por lo cual en este apéndice se
proponen expresiones para estimar los parimetros Mo ¥y r en funciétn de Ms,
y de T en funcién de r. Como se verid mas adelante, la informacién
utllizada para derlvar las expresiones menclonadas provlene de sismos
pequefios (2,5<ML<4.9) registrados en la campafia de 1986 {(Ponce, et al,
1992), asi como de sismos grandes (6=Ms=8) ocurridos en la regién de
interés o zonas veclnas.

B.1



B.1 OBTENCION DE LA EXPRESION PARA LA DIMENSION CARACTERISTICA DE LA
SUPERFICIE DE RUPTURA, r.

B.I1.1 r PARA SISMOS CON MAGNITUDES 2.71sML=4.9

De Chavez et al (1992) se obtuvieron los espectros de fuente y los Mo
para una muestra de sismos reglstrados en 1986 en el Istmo de Tehuantepec
(2.71=ML<4.92) (Ponce, et al, 1992). De los espectros de fuente
visualmente se estimaron los valores de las frecuencias de esqulna, fc, a
partir de la cual las amplltudes de los espectros descendian (tabla
B.1la). El valor del parametro r se puede calcular aplicando la expresién
de Brune (1970):

2.34 Va
PoE e (B.1)

En la ecuaclén (B.1) Vs es la velocidad de propagacién de las ondas s en
el medio y fc fue definido previamente. En la tabla B.1b se muestran los
valores de r obtenidos para cada uno de los eventos considerados. Los va-
lores de r mostrados en la tabla B.1b se comparan con los obtenidos por
diversos Investigadores para otras reglones del mundo, Fig. B.2. En esta
figura los valores de r de la tabla B.ib se muestran como un asterisco
(*) para los sismos superficiales y por un esterisco dentro de un
recténgulo (B) para los sismos de profundidad intermedia. Nétese que
los valores de r estimados para los sismos de la regién de interés estan
dentro de las bandas propuestas por Hanks (1977).

Los datos de r de la tabla B.1b se emplearon en el cdlculo de expreslones
de r en funcién de ML para la reglén mediante una regresién llneal. Para
ello se separaron los eventos superflclales (Hs S0km), de 1los de
profundidad intermedia, (H> SOkm). Estas regresiones corresponden a las
expresiénes (B.2) y (B.3). También se consideré el conjunto de eventos
superficiales y de profundidad intermedia, obtenléndose como resultado la
expresién (B.4):

r =19.78 M. + 109.1 (B.2)



r = 77.27 M. -~ 118.4 (B.3)
r = 59.37 ML - 43.4 (B.4)

Con el fin de comparar los resultados descritos, con los obtenidos en
otras regiones del mundo se utilizaron los valores de r (tabla B.2) de
las réplicas del evento del 3 de septiembre de 1978 en Alemania
(Sherbaum, 1983), y se calculé una expresién de r para magnitudes entre
2< Ms <4.6 y profundidades de 0.5<H<11 km; el resultado obtenldo es:

r=22.4 MW + 94,5 (B.5)
donde MW es la magnltud de Wood-Anderson.

Las expresiones (B.2 a B.5) se muestran en la Fig. B.1. En dicha figura
se aprecia que las rectas de las expresiones (B.3) y (B.5) pricticamente
coinciden, con lo que se maniflesta una comportamiento slmilar entre los
eventos de profundldad intermedia de la regién del Istmo de Tehuantepec y
los sismos superficlales de Alemania. Por otro lado las expresiones (B.2)
y (B.4} tiene una pendiente mas elevada que las pendlentes de las
ecuaciones (B.3) y (B.5). Para fines de las aplicaclones se eliglé la
expresion (B.2} para el célculec de el valor de r para eventos de
subducclén superflciales y la ecuacién (B.3) para eventos de profundidad
intermedia ambos con magnitud ML entre 2 y 4.9.

B.I.2 r PARA SISMOS CON MAGNITUDES Mw>S.

Para el caso de eventos de la regléon del Istmo de Tehuantepec con Ms> no
se conté con suficiente informacién sobre las superflcles de ruptura por
lo cual el wvalor de r para eventos de magnitud mayor a 5.0 se calculé
mediante la expresidn de Kanamorl y Anderson (1975):

Log S= 1.02 M - 4.01 (B.6)

donde S es el 4area de la superficle de ruptura en kn® Yy M es la magnltud
de ondas superflciales. r para la aplicacién de este trabaj)o, se obtlene
suponiendo que la superficle de ruptura es clrcular,



B. IT EXPRESION PARA ESTIMAR EL TIEMPO DE ASCENSO (RISE TINME), <.

Una vez conocidos los valores de r para cada uno de los eventos
analizados se calculd el valor de Tt mediante la expreslén obtenida por
Geller (1976):

T = 16r/7n8 (B.7)
con B= 3,09 km/s.

B.II1 EXPRESIONES PARA ESTIMAR EL MOMENTO SISMICO, Mo.
B.III.1 EXPRESIONES PARA ESTIMAR Mo PARA EVENTOS CON ML<4,

Para obtener las expreslones para estimar el momento sismico Mo en
funclén de ML para sismos de la regién de interés se utllizaron los datos
de la tabla B.la. Se hicieron varlas regreslones separando los datos de
eventos superficiales y de profundidad intermedia. Sin embargo, como las
dispersiones de ambas regreclones eran lmportantes se decidié utilizar la
expresién (B.8) que incluye ambos tipos de eventos.

log Mo= 1.02ML + 17.8S5 {B.8)

B.III.2 EXPRESIONES PARA ESTIMAR Mo PARA EVENTOS CON Ms>4.

Para obtener las expresiones de Mo en funclén de Ms para sismos con Ms>4
se utilizé parte de la Informacién sobre Mo y Ms sugerida por Singh y
Mortera (1991) para la zona de subduccién de México, complementada por la
de Gonzdlez~Ruiz (1986) para la zona del Istmo de Tehuantepec, (tablas
Ja,b). Los eventos se dividleron en superficlales (Hs 50km) y de
profundidad intermedla (H> S0km) y se efectuaron regreslones para los
cuales se obtuvieron las expresiones (B.9) y (B.10).

Estas corresponden a sismos intraplaca e interplaca y se Incluyen en la
Fig. B.3, en la que se puede observar que ambas se encuentran en el
intervalo de las observacliones que se tlenen para otras partes del mundo.
Las expresiones menclonadas fueron utillizadas en las aplicaclones de este
trabajo para eventos con 6sMs=8.



logMo = 0.89 Ms + 20.21 (B.9)
logMo = 1.3 Hs + 17.57 (B.10)

Yy para los eventos con 4.1= Mss 6 se emplet:

log Mo = 1.18Ms + 17.96 (B.11)

esta expresién se obtuvo empleando los datos de Mo de algunos de los
eventos reglstrados en la reglén del Istmo de Tehuantepec (tabla B.la).
Se hizo una divisién con base en las magnitudes, debldo a que se observé
una subestimacién para el valor de Mo. Conslderando que se tenia una
mayor dispersién para datos de magnitud mayor a 4, y que ésta modifica de
manera importante la pendiente, se tomd este limite para la estimacién de

lag expreslones para Ma para eventos con 4=Mss6.



EVENTO | LATITUD | LONGITUD | MAGNITUD | Mo (10%°) | fc (H2)
N v (ML) (dinas-ca)
Azuz4 | 14.839 95.318 4.0 11 2.8
AZU09 | 15.545 94.602 4.92 13
Azu26 | 17.816 95.802 2.93 0.33 7.0
suc13_ | 15.s45 94.602 a.92 53.7
sucz2 | 17.270 94.889 3.24 1.1 5.5
sucz4 | 17.112 94.919 3.90 4.36 2.8
MINO3 | 15.474 93.597 4.03 2.31 7.8
MINos | 15.881 95.565 3.37 0.29 8.3
MINO8 | 16.399 95.910 2.96 0.23 7.8
MiN12 | 17.108 96.266 3.99 7.24 3.2
MIN1S | 15.545 94.602 4.92 14,79 4.0
MIN16 | 15.577 94.988 3.54 0.75 7.0
MIN19 | 16.528 95.950 3.08 0.23 8.8
MIN2o | 15.986 95. 429 3.10 0.23 9.4
MIN24 | 16.068 95.898 4.25 29.51 8.8
MiN25 | 16.079 95.875 3.26 1.04 10.1
MIN26 | 16.280 95.962 3.08 0.23 9.0
MIN27 | 16.084 95.185 2.84 0.43 7.9
MIN28 | 16.256 95.831 2.71 0.23 10
MInN29 | 16.215 96.025 3.05 0.1 9.3
TON46 | 17.377 95. 005 3.72 1.69 3.0
TON34 | 15.000 93.171 4.02 3.09
TONSS | 16.069 94,762 3.45 1.17
TONS? | 15.474 93.597 4.03 2.39 7.8
TON74 | 17.081 93,470 3.75 0.53 7.4
TON79 | 15.577 94.988 3.54 0.47 6.0
ToNg2 | 15.440 93.100 3.98 2.39

TABLA B.la VALORES DE fc DE LOS EVENTOS EMPLEADOS EN EL
CALCULO DE r,




CONTINUACION DE LA TABLA B.1la

EVENTO | LATITUD | LONGITUD | MAGNITUD | Mo (10°°) | fc (Hz)
N W (ML) (dinas-cm)

ToN76 | 15.545 94.602 4.92 16.98 5.0
TON4Z | 19.094 95.685 4,44 2.18 2.4
ciNos_ | 16.438 94.024 3.61 0.33 9.8
cino7 | 16.231 93.932 4.02 2.39

CINIO | 16.826 94,193 3.49 0.33 10
CIN24 | 14.492 | 92.767 4.57 2.75 2.8
CIN21 | 19.094 95.685 4.37 3.16 4.0
cIn3s | 17.081 93.470 3.75 0.28 6.0
cIN38 | 15.545 94.602 4.92 4,66 2.8
CINGS | 15.660 94.721 2.92 0.37 8.0
CINg6 | 15.991 93.869 2.96 0.33 6.6
cINSo | 16.468 93,924 3.29 0.75 8.2
CINSA | 16.815 | 94.084 3.03 0.14 9.5
NAN12 | 15.545 94.602 1.92 50,11 3.1




EVENTO | MAGNITUD |PROFUNDIDAD RADIO
(ML) (km) (=)
AZU24 4.0 30 137
AZU26 2.93 102 216
sucz2 3.24 128 260
sUc24 3.90 124 429
NAN12 4.92 27 431
CINOS 3.61 100 107
CIN35 3.75 10 146
CIN38 4.92 20 311
CIN45 2.92 23 133
CINd6 2.96 93 127
CIN50 3.29 115 126
CINS3 3.38 1 193
CIN21 4.37 48 216
MINO3 4.03 76 135
HINOB 2.96 67 140
MIN12 3.99 72 i 247
MIN1S 4.92 20 229
MIN16 3.54 13 141
MIN19 3.08 59 102
MIN20 3.10 S 122
MIN24 4.25 27 102
MIN26 3.08 42 101
MIN27 2.84 7 128
MIN28 2.71 37 114
HIN29 3.05 12 132
MINOS 3.37 32 117

TABLA B.1b VALORES DE r OBTENIDOS MEDIANTE LA
EXPRESION DE BRUNE (1970).




CONTINUACION DE LA TABLA B.1b

EVENTO | MAGNITUD | PROFUNDIDAD | RADIO
(ML) (km) {m)
TON46 3.72 128 232
TON49 4.37 48 208
TONS1 4.92 52 144
|_TONS7 4.03 76 113
TCNS9 3.50 B84 133
TON74 3.75 10 122
TON76 4.92 20 193
TON79 3.54 13 152




EVENTO HORK ™" RADIO
DDHHAA HENX {m)
040978 | 22:26 | 2.3 206
050978 | 00:01 | 2.4 144
050978 11:39 | 2.5 149
050978 15:23 | 2.1 90
060978 04:54 | 2.0 92
060978 | 05:15 | 2.2 84
060978 | o7:21 | 2.2 205
060978 10:29 | 2.3 155
060978 10:29 | 2.1 227
060978 | 21:44 | 2.3 131
070978 19:08 | 2.1 129
090978 | o1:08 | 2.1 92
090978 | 01:37 | 2.6 81
090978 | 02:48 | 2.0 167
090978 11:45 | 2.8 175
100978 00:09 2.7 83
100978 o7:22 | 3.0 94
140978 15:01 | 2.0 1z
150978 00:16 | 2.3 194
150978 09:53 | 2.2 112
150978 13:15 | 3.0 216
150978 13:44 | 2.4 229

TABLA B.2 DATOS DE LAS REPLICAS DEL EVENTO DEL 3 DE
SEPTIEMBRE EN ALEMANIA (SHERBAUM, 1983)



CONTINUACICN DE LA TABLA B.2

EVENTO HORA e RADIO
DOHMAA HHAN (m)
150978 17:21 2.4 159
160978 15:47 2.1 111
160978 21:35 2.4 152
170978 03:49 2.3 170
170978 10:36 2.3 149
190978 03:46 3.9 251
190978 09:10 2.0 153
210978 06:43 2.3 187
210978 06:48 2.2 169
230978 12:20 2.5 100
240978 05:28 2.5 189
240978 07:19 2.2 135
250978 08:24 3.9 223
260978 02:54 2.9 90
270978 12:42 2.3 139
280978 09:27 2.5 85
280978 21:36 2.3 115
2%0978 01:42 3.8 246
290978 15:53 4.4 161
011078 01:21 2.9 174
011078 16:10 2.3 132
061078 14:34 4.3 216
071078 09:27 3.8 131




CONTINUACION DE LA TABLA B.2

EVENTO HORA e RADIO
DONNAA HHHY (m)
Q71078 09:36 4.6 258
071078 19:43 2.1 144
081078 17:42 2.6 122
091078 07:16 2.8 126
101078 13:03 4.3 159
101078 21:49 3.6 114
131078 02:28 2.5 88
181078 18:53 2.5 206
201078 21:07 2.4 138




EVENTO LATITUD | LONGITUD MAGNITUD Ho (10%%)
N W (Ms) (dinas-cm)

220308 15.67 96.10 7.5 8.0
040828 16.20 97.52 7.4 7.0
091028 16.50 96.76 7.6 20
231237 16.79 98.63 7.5 10
141250 16.81 98.82 7.1 7.8
230865 16.28 96.02 7.8 16.4
020868 16.25 98.08 7.4 8.0
290978 16.03 96.67 7.8 14.5
070682 16.35 98.37 6.9 2.0
030632 19.40 104.67 8.2 31.0
180632 18.95 104.42 7.8 34.0
150441 18.85 102.94 7.7 12.5
220243 17.62 101.15 7.5 2.9
280757 16.74 99.55 1.5 6.6
110562 16,93 99.99 7.2 2.7
190562 16.85 99.92 6.9 3.0
300173 18.39 103.21 7.5 6.5
140379 17.46 101.46 7.6 5.5
251081 17.75 102.25 7.3 8.5
190985 18.14 102.71 8.1 3.9
210985 17.62 101.82 7.6 9.0
300486 18.42 102.99 7.0 3.1

TABLA B.3a VALORES DE Ms Y Mo DE LOS EVENTOS ESTUDIADOS POR
SINGH Y MORTERA (1991) PARA EVENTOS INTERPLACA.




EVENTO LATITUD | LONGITUD MAGNITUD Mo (10%°)
N W (M=) (dinas-cm)
100228 18.26 97.99 6.4 2.12
170428 17.69 96.44 6.7 2.12
150131 16.34 96.87 7.8 23.50
060764 18.03 100,77 7.2 11.53
280873 18.30 96.53 6.8 3.45
241080 18.03 98,27 7.0 6.34
150887 17.52 97.15 6.1 0.26
120889 18.08 100.05 5.2 0.013

TABLA B.3b VALORES DE Ms Y Mo DE LOS EVENTOS ESTUDIADOS POR
SINGH Y MORTERA (1991) PARA EVENTOS INTRAPLACA.
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FIG. B.1 EXPRESIONES OBTENIDAS PARA r DE SISMOS DE LA REGION DEL ISTMO

DE TEHUANTEPEC CON 2.7<ML<4.9. B.2) EVENTOS SUPERFICIALES,
B.3) EVENTOS DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA, B.4) EVENTOS
SUPERFICIALES Y DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA, B.5) EVENTOS DE
ALEMANIA.




T T T 7
Otner. So Cotl eorinquokes b:gol -
Tucher 8 Brune 1973} g
Thaicher B Hanks {1973} ! & A
Thatcrer (1972 e
Momar 8 Wyss (1972} ;o

)
~
T
iesace

Wyss B. Mofnar (1972) ./
- \

260~ 1947- f AL

S Pele e

r 1950 —- !~ a9’ [ !

®  SUBDUCCION |sss"h,}£§;7
| POFIOIDAD 46— BT

25(- " INTERMEDIA  \gap—of *, F 1

L . |
€

D24

£0 ]
5
€
g

€ 23 .

g | 4
g

g2z -

g 1
-

L
al

20}

IA il 11 Al L
18 0 5 3
Log source rodws, cm

FIG. B.2 COMPARACION DE LOS VALORES DE r OBTENIDOS PARA EVENTOS DE
LA REGION DE ESTUDIO CON Mi<4.9 CON LOS REPORTADOS POR
HANKS (1977).
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