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RESUMEN

Se presenta el chlculo de magnitudes de Coda (Mc) y
Local (M) de 30 temblores localizados en el &rea de
Guerrero, MNéx., con el objeto de encontrar una ecuaclién
eapirica que relacione ambas magnitudes, Se compararon datos
eplcentrales reportados por el Serviclo Sismoléglco
Naclonal, el Instituto de Ingenieria de la UNAH y de la
Universidad de Reno, Nevada, EUA.

Se calculét Mc, para cada temblor, por medlo de dos
expresiones: la propuesta por Havskov y MNacfas (1983) y la
utilizada por el Serviclo Slsmol6glico Naclonal. Con respecto
a KL, este valor se logré a partir de registros de
aceleraclén, utilizando el método de Nlgan y Jennings (1968)
con el cual se simulé la respuesta de un Slsmogrifo
Wood-Anderson para poder aplicar la definlclébn origlnal de
Magnitud Local propuesta por Richter (1935). Se graficaron
los dos valores calculados de Mc contra el de Ml de cada
temblor, con el objJeto de encontrar la recta que relacionara
M. con Mc; esta correspondencia se efectué a través del
ajuste de rectas por el método de Minlmos Cuadrados. Los
datos que mostraron menor dlspersién fueron los de la
Universidad de keno, a partlr de los cuales se obtuvo la
ecuaclén :

H = 0.712526 + 1.014633 Mc,

De los resultados obtenidos, se encontrb6 gque la
distancia eplcentral es un factor determinante en el célculo
de M., los valores mAs aceptables se alcanzaron a través de
las componentes horlizontales de los reglstros de aceleracién
¥y que con la relacibn anterior y utilizando los reglistros
mencionados, se puede calcular la N. y la Nc simulténecamente
para cada estaclion reglstradora, ya sea acelerogriflca o
sismolégica. Por altlmo esta ecuaclén es vallda para
temblores cuya magnitud se encuentre dentro del rango
4.0 < Mc < 6.5,



T INTRODUCCION

Desde la definiciéon de magnitud local M. para slsmos
(Richter, 1935), han surgido varios estudios que intentan
relacionar este valor con alguna caracteristica de las
sefiales sismicas, como el tipo de ondas que se observan en
un registro o el tiempo de duracién de las mismas. lLos
egtudios a través de los cuanles se definlé la amagnitud
local, se llevaron a cabo con un sismégrafo Wood-Anderson
(Anderson y Wood, 1925), instrumento de torsién sensible al
movimiento del suelo en un Intervalo de periodos,
generalmente de 0.2 a 3 8, que son los de mayor interés para
los Ingenieros en estructuras (Jennlngs y Kanamori, 1983).
Ademas del hecho de que M. se determina para el movimlento
del suelo cercano a la fuente, hace que dicha magnitud sea
de particular tinterés en muchas aplicaciones como 1la
determinacién de criterios para disefio sismico (Jennings y

Kanamorfi, 1983).

Ante estns conslideraciones, se lleva a cabo la presente
investigacién para encontrar una ecuacién empirica que
relacione la magnitud de coda Mc, tal como se determina en
el Instituto de Ingenieria, UNAM (Havskov y Macias, 1983),

con la magnitud local como la define Richter (1935).



Este trabajo es la primera etapa para establecer una
relecién entre las diferentes escalas de magnitud y el
momento sismico (¥e) para temblores que ocurren en el Area
de Guerrero. Investigaclones simllares han sido reallzadas
por Real y Teng {1973), Bakun y Lindh (1877) y Bakun (1984).
Este Gltimo relaciond Mo con M. y Mc para sismos de la

regién central de California.

Se pr an los o8 basicos sobre el tipo de
ondas sismlcas y cémo se origina un temblor. También se
deflne el término de magnitud sismica ssi como las distintas
relaciones y escalas que actualmente se utilizan paera
evaluarla; ademas, se da el anAlisis de los eventos sismicos
seleccionados para este estudlo, y el desarrollo de las

ecuaciones que relacionan a M. y Mc.

Para este trabajo se selecclonaron 30 temblores que
ocurrieron en el érea de Guerrero. Esta se eligié por ser
una de las zohas mejor Instrumentadas del pais y de donde se
tienen mejores reglstros tanto de velocidad como de
aceleracion., El método que se utilizé en la determinaclén de
M., se basé en el concepto del espectro de respuosta
(respuesta maxima de un oscilador simple sujeto a una
aceleracién) de aceleraclén {Nigam y Jennings., 1969), que es

esenclalmente la simulacién de la respuesta del sismégrafo



Wood-Anderson ante el movimlento del suelo debldo 'ma un

slemo.

La magnitud local fue determinnda a partir de tres
localizaclones eplcentrales que fueron reportadas por: el
Servicio Sismolégico Naclonal (SSN), el Instituto de
Ingenteria (I de I) y la Universidad de Nevada, Reno (UNR);
ademds, M. se calculé para componentes verticales,
componentes horizontales y para el promedio de componentes
verticales y horizontales, por lo que resultaron 9 valores

de magnitud por evento.

Los valores de magnitud de coda que se utilizaron
fueron los reportados por el SSN y los que se calcularon en
el [ de [; en este ultimo, se determinaron dos valores de
Mc por evento, ya que este pardmetro se obtuve con la
ecuacion propuesta por Havskov y Macias (1883) y con la que
utiliza el SSN. Los valores de Mc encontrados con la misma
ecuacién (SSN) son muy similares; sin embargo, difleren de
los anteriores, en promedio de 0.31 décimas, al calcularlos

con la ecuacién propuestea por Havskov y Macias (1983),

Los valores de magnitud local y magnitud de coda, de
todos los temblores, se ajustaron a una recta por el método
de minimes cuadrados y, de las rectas que se obtuvieron, se

eliglié aquella que presentd menor dispersién en los datos.



La eleccién de la mejor recta permitié determinar en
forma aproximada ia magnitud local de los sismos
seleccionados, la cual es un valor mas representativo de la
energia que libera un sismo en el campe cercano, que la

magnitud de coda.

Por otro lado, se puede determinar ML en el momento que
se tengan los reglstros de velocldad de algin slsmo que
ocurra en el area de estudio y que la magnitud de coda se
encuentre en el intervalo 4.0 s Mc < 6.0, sin necesidad de

hacer el calculo a partir de los registros de aceleractén.

Cabe aclarar que aunque el titulo de este trabajo
involucra la aplicaclién del método para todo el pais, por
razones gque ya se explicaron en los parrafos precedentes,
solamente se aplicé a temblores que ocurrieron en el Area de

Guerrero.



11 CONCEPTOS TEORICOS DE LAS ONDAS SISMICAS

I1.1 Origen de un sismo

El origen de un slsmo puede ser volcénico o tecténico e
incluso artificial. En el presente trabajo todos los eventos
sismicos anallzados son tecténlicos, de ahi que se haga
referencia unicumente a ellos. Estos sismos se originan por
una liberacién repentina de energia acumulada durante
intervalos largos de tlempo en la corteza terrestre y se
encuentran asoclades a fracturags o fallas de ésta y del
manto superior. Tales manifestaciones de energia son
explicadas por Ja teoria de tecténica de placas que
considera, que la estructura de la tierra estd constituida
por el nucleo el mante y la corteza. Esta altima esta

dividida en varlas placas que se desplazan unas respecto a

otras (Figura 1), De acuerdo a su dindmica, los limites

L 18 € 00w [ < ase w o ay [rad

FIGURA L Fromoron ¥ movisdanto telstive ontre we plecos tecknicos {Xuhareh, 1990}



ontre placas se clasifican en tres categorias:

a) trinchera, es la zona donde dos placas convergen, en
1a cual, una de ellas desclende bajo la otra, hacia el manto
superior en un proceso conocido como subducclén y es de
hecho la zona de destruccién de placas. El mecanlsmo que
opera a lo largo de la colisién entre estas placas, tlende a

producir trincheras marinas profundas.

b) Cordillera (ridges), es el limite donde dos places
divergen, en cuyo proceso de separacion, material fundido
del manto es expulsado a lo largo de ia cordillera del
océano (Figura 2) creandose nueva cortezan. En el Pl:'OCOBO se
generan esfuerzos de tensién y se presenta una alta

liberacion de calor.

© S preivsns
FIGUAA 2. Sicmos Deocieden & ko e tigos 4o Trenterss wmtre plocos (Price y Siever, 1982}



c) Falla de transformaclén, zona donde dos placas se
deslizan una con respecto a otra, sin ninguna creacién o

destruccion de corteza, sélo ocurre liberaclon de energia.

En los procesos de tecténica de placas, ocurre una
acumulacién continua de esfuerzos en las rocas a lo largo de
los mArgenes de la placa a varics kilémetros de profundidad;
la  deformacién de las placas provoca cabalgamiento,
friccion, tension, etc. La fricclén, el choque entre placas
y altas temperaturas de gradiente en el proceso de
subducclién, son las consecuencias de tales esfuerzos. Cuando
éstos exceden 1a capacidad de 1las rocas de almacenar
esfuerzos, hay un desplazamiento relativo de un bloque

respecto a otro adyacente a lo largo de un plano de falla y

Epiconted

FIGURA S. Liberacicn @ energie on un piemo (Prees y. Siaver, 1982,



ge origina un sismo a partir del cual se irradia la energia
liberada en todas direcciones. Por simplicidad, se considera
que la zona de liberacién de energim ocurre en un punto
llamado foco o hipocentro cuya proyeccion vertlcal sobre la

superficie de la tierra se denomina epicentro (Flgura 3),

11.2 Closificacién de un sismo de acuerdo a su profundidad

De acuerdo o su profundidad focal, los temblores se
clasifican en tres categorias (Kulhanek, 1980): someros,
intermedios y profundos. Los primeros, ocurren entre 0 y 70
ka de profundidad en las cordilleras y zonas de falla (80 %
de la actlvidad total). Los intermedlos se originan entre 70
y 300 km y los profundos aparecen en las zonas de subduccién

a una profundldad mayor de 300 km.

I1.3 Ondas gismicas

Cuando los esfuerzos acumulados en una falla exceden la
capacidad de almacenamiento de esfuerzos de la roca, los
bloques que estin sometidos a ellos se desplazan y originan
dos tipos de ondas sismicas: las de cuerpo y las de
superficle, que son irradiadas en todos sentldos. En la
ruptura, se llbera suceslvamente energia a lo largo de la
parte activa de la falla; es decir, cada punto de ésta

contribuye, con un cierto tiempo de retraso de la energia,



debido a la velocldad flnlta de la propagaclén de ruptura,
al total de radiacién de las ondas sismlcas. A clerta
distancia de la falla estas ondas Interfleren unas con otras

Yy generan un cosmplicado tren de ondas dificll de explicar.

11.3.1 Ondas de cuerpo

Llas ondas de cuerpo se propagan a través del Interlor
de la tlerra que es conslderada en sismologia, como un
medio homogéneo, lisblropo, continuo y estratificado. Se

distinguen dos tipos:

a) Ondas P, Llamadas también ondas primariag o
compresionales, son las primeras en ser registradas por una
estaclén sismica. La trayectoria de tas particulas es una
zona alternutiva de compresién y dilatacién (Figura 4}. Las

particulas del medlo se mueven en una direccién que colncide

~Comprasidn
/-Distacidn
7 7
- -
-l - -/
> 0
-—l —— -

-l -l

»
Direccicr de propagacion
—

FIGURA 4. Hovialento da una partfcula al
pase do uns onda P (Al Sadl, 1660).
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con' la de propagacién de la energia en esa posicién

(Al-Sadi, 1980).

b) Ondas S. También denominadas ondas transversales o
socundarias. En este tipo de ondas las particulas se
desplazan en un plano perpendicular a la direcclién de
propagacién. Cuando el desplazamiento de una particula, al
pasc de uns onda S, presenta una polarizacién en el planoc
horizontal, a ese tlpo de onda se le llama SH. Cuando el
plano de polarizacién es vertical, la onda se denomina SV
(Figura 5). Las ondas S no se propagan en los fluldos no

viscosos (Al-Sadi, 1980).

S

2
[ =

Diraccidn de propoagocidn
——

8) onda Sv

TN = I oy
RS O PR A
Direccion de propagacin

FICURA . Dewyiazamionto  de una partfcula

ente una onda Si a) onda SH b) onda SV (1)
Sadi, 1860).
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11.3.2 Ondas guperficiales

Este tipo de ondas son generalmente las que predominan
y presentan mayores amplitudes en un sismograma. De ellas se

distinguen dos tipos: a) ondas Rayleigh y b) ondas Love.

Ambos tlpos se propagan & lo largo de la superficie
Hhre.de la tierra o en la frontera entre capas dque
presenten discontinuldades de 1a velocidad. Viajan con
diferente forma de propagecién que se observa en los

registros como es super os de alta frecuencia

de un tren de ondas de superficie.

a) Ondas Rayleigh (R)

En ellas la amplitud de onda decae en forma exponencial
con el incremento de la profundidad. La deforsacién que

viaja es una combinacién de la dilatacién y los esfuerzos de

/ 7 4 7 ’

’ s s 4
’ / / s K

Direcexdn de propagacion
—_—

FIGURA 8. Kovimianto retrogrado de LY
partfcula ean un medlo cruzado por una onds
Rayleligh (Al Sadl, 1980},
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cortante (ondag P y SV). El movimiento de la purticula Loma
lugar en un planc vertical paralelo a la direccién de
propagacién y tiene una 6rbita eliptica retrbg.rada (Figura
6). Las componentes de perlodo largo viajan adelantadas por
lo que presentan un decremento general en el periodo desde

el 1niclo hasta el final del tren de ondag (Al~Sadi, 1980).

b) Ondas Love (L)

El movimiento de la particuln es transversal y en el
plano horizontal (Figura 7). Las ondas viajan por reflexién
madltiple entre las fronteras superior e inferior de la capa
superficial, Las ondas Love slempre presentan dispersién y
como on el caso de las ondas Royletgh, la velocidad de las
ondas Love se aproxima a la velocidad de las ondags S en la
superficie de la capa para longltudes de onda muy corta y

para longitudes de onda grandes la velocidad es casl la

Direccin de propagocion
—

FICURA 7. Partfculs en movimiento al pano
de una onda love (Al Sedl, 1960).
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misma que la de las ondas & en el interior del medio

(Al-Sad}, 1980).

Log conceptos matemAticos sobre la representaclién y
forma de propagaclén de los diversos tipos de ondas se

pueden ver a detalle en Akl y Richards, 18980 y Kana}, 1983,



111 CALCULO DE LA MAGNITUD DE UN SISHO

Es deseable poder expresar el “tamafic” de un slismo en
funclion de la cantidad de energia liberada por éste; sin
enbargo, la estimacién de esa energia no es simple (Kanal,
1983). Es por ello que se utiliza por convenlencla la escala
de magnitud propuesta por Richter en 1935. El reallzé el
primer Intento para determinar el tamafio de un temblor;
definié una escala de magnitud para temblores, basada
solamente en las amplitudes del movimiento del terreno, como
sigue: "La magnitud de cualquier slsmo ge toma como el hagm
de la amplitud maxima, expresado en micrones, del reglstro
obtenido con un sismégrafo estandar de torsién de perlodo
corto (To = 0.8 s, v = 2800, h = 0.8) situado & una
distancia epicentral de 100 km" {Richter, 1935). La escala
fue originalmente determinada para sismos del sur de
Californla. La escala de ML esta definida arbitrariamente ya
que un sismo de magnitud 3 con una amplitud maxima de 1 mm
registrado por un sismégrafo de torsién Wood-Anderson a una
distancla de 100 km (Richter, 1858), se consideré como

estandar. Ls definiclén de Richter se expresa como:
ML = log A - log Ao(a) (3.1)

donde

A, amplitud registrada en un sismégrafo estandar de



torsion Wood-Anderson en mm. :
Ao, factor de amplitud maxima deducido empirlcugn@c a
una distancla de A km, para un temblor. partlcular tomado

como “temblor estandar”.

Para calcular M. a través de reglstros de aceleracién,
lo maAs - convenlente es promediar el valer de magnitud
obtenldo para cada una de las componentes del movimlento por
separado. El promedio de los valores calculados de
diferentes estaciones proporcliona la M. final {Espinoza,
1989). La magnitud ML es el antecedente de otras escalas de

magnitud usadas hoy en dia. Podemos mencionar entre otras:

Magnitud de ondas de superficie (Ms): Mide el tamafio de
registros de ondas de superficie de periodo large a
distancias grandes; es una de las mis usadas. Gutemberg

{1945), la definié a travées de la sigulente relaclén:
Ms = log A + 1.656 log A + 1.818 (3.2)

donde

A, compcnente horizontal del desplazamiento miximo del
terreno debldo a ondas de superficie de 20 s de perlodo, en
mm.

A, distancia eplcentral en km.

Magnitud de ondas de cuerpo {m): Se mide a partir de



la amplitud de ondas P de aproximadamente 1 s de perlodo de
onda reglstradas a distanclias telesismicas, Se define por la

ecuacidn:

m ™ log(A/T) + Q (3.3)

donde
Q, funclén empirica de la distancla epicentral y la
profundidad focal calculada por Gutemberg y Richter {1958).
A/T, maxima amplitud del grupo de ondas P o SH en el

pertodo T.

Escala de magnitud de energia (Mw): Obtenida de la
estimacién de la energia cinética radiada por un temblor. Es
definida para dar valores comparables a la escala orfginal

de ML para sismos lejanos con una magnitud de 8.

Mapnitud de coda (Mc): Es una escala de magnitud
empirica obtenlda a partir del tlempo de duracién de la
sefiul sismica o coda. Esta se definc como el tiempo desde el
primer arribo de la onda P hasta donde la sefia]l se lguala al
nivel de ruldo previo al evento (Havskov y Macfas, 1883).
Algunas relacliones han slido calculadas para distintos
lugares epecificos. Asi, lee et al. (1972) establecen una
relacién empiricea para determinar la magnitud local de
slsmos en la parte central de California usando el tlempo de

duracién de la scfial, dada por:



Hc = -0.87 + 2 log(t) + 0.0035 & (3.4)
donde
t, duracién de la sefinl en segundos.

A, distancia epicentral en km.

Homento Sismico (Mo): Es el parAmetro mAs confiable
para representar la energia liberada por un temblor. Se
calcule a partir de ondas de periodo largo debido a que
éstes son menos afectadas por la complejidad estructural y
atenuacion inelastica del medio que las ondas de periodo
corto, Este parametro es el producl:’a“"'diﬂ"'i:oeﬂclenté de
rigidez del medio donde' se produce el siomo, el area de
dislocacion y el desplazamiento medic de 1a misma. Se

expresa como (Akl, 1887):

Bo=pAu (3.8}

donde
#, rigidez del medio.
A, 4rea de ruptura.

u, promedio de deslizamlentos sobre el frea de ruptura.

Como en la mayoria de les casos es dificll estimar las
dimensiones de la falla, el Ko se determina a partir del
espectro de las ondas sismicas registradas. Asi, Una forma
x4s slmple de determinar Mo, es a través del espectro del

desplazamiento (en coordenadas polares) de las componentes,



dadas por (Singh et al,, 1976):

1 H

Op(w) = >~ Rp(e,¢) (3.8)
4nr pa
- 1 Mo :
Oelw) prni Re{8,8) © A

con:

p, densidad del medio,

& y B8, velocidad de las ondas P y S en el medio,
respect}vamente

r, distancia del foco al punto”de observacién.

Rp,s (6,¢), patrén de radiacién de las ondas P ¥ S, en
coordenadas polares.

Rp (0.4) = (2 sen 26 sen 2¢,0,0).

Rs (0,¢) = {O,cos 26 sen ¢,cos 8 cos ¢).

donde el Mo puede ser estimado dlrectamente de frecuencias
bajas, por medlo de las ecuaciones (3.8) o (3.7) ya sea a

partir de ondas P o de ondas S,

Algunos autores (Kanamori y Jennlngs, 1978; Jennings y
Kanamort, 1979; [spincza, 1989 y Alsaker et alf., 1991) han
usado reglstros de aceleracion para determinar la magnitud
local, sinulendo la respuesta de un instrumento
Wood-Anderson, Elloas encontraron que el método utilizado en
la determinacién de ML funciona por los resultados obtenidos

para cada zona de estudlo donde reallzaron su trabajo.



IV.  ANALISIS DE EVENTOS CON MACNITUD Mc & 4.0

Los criterios que se conslderaron para seleccionar los
eventos sismicos que se utillizaron en el anAlisis fueron los

sigutentes:

1) Locallzaclén eplcentral en la porcién litoral de

Guerrero (Figura 8).
2) Sismos de 18988 a 1930 con magnitud de coda ¥ z 4.0

3) Cada evento debl6 ser registrado al menos por tres
estaciones de aceleracién, lo que nos dié un minimo de tres

registros vertlicales y sels horizontales.

Se eligié esa Area debldo a que es una de las de mayor
actividad sismica en el oeste del pacifico y con mejor
cobertuwra Instrumental. Se consideraron temblores con esos
valores de magnitud para poder asegurar la existencia de
ruglstros de aceleracién. Con esos criterios se escogleron
los registros tanto de aceleraclén como de velocidad de 30

temblores.

Las localizaclones ecplcentrales se obtuvieron de tres

fuenteis:

a) Serviclo Slsmolégico Nacional del Instituto de

20
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FIGURA 8. Epicentros de los sismos usados en el trabejo segin: SSN, Idel y UNR.




Geofisica de la UNAM (Tabla 1),
b) Instituto de Ingenieria de la UNAM (Tablu 2).

c) Seismological Laboratory de Mackay School of Mines

de la Universidad de Reno, Nevada, California {(Tabla 3}.

Tanto el Serviclo Sismolégico Naclonal como el
Instituto de Ingenleria de la UNAM, utilizan el programa
Hypo7ipc (Lee y Valdés, 1885) para el cAlculo de los
parametros hlpocentrales. EL Laboratorio Sismolégico de 1la
Universidad de Nevada, comenta en sus reportes que utillza
el HYPOINV; por otra perte, ol modelo de capas usado por
cada Instituclén es distinto. Asi, el modelo que utlllza el
SSN es ¢l de Jeffreys-Bullen (Bullen, 18656) con una capa
intermedin a los 168 Km (Tabla 4), el que utiliza el ! de I
es el propuesto por J. Havskov (comunicacién personal) para
el area de Guerrero (Tabla 5) y el modelo que utiliza la UNR
(Tabla £), es el que se usa para la red acelerografica de
Cuerrero (Anderson, et al., 1987). Con respecto a los datos
{tiempos de arribo de ondas P y S entre otros) que utiliza
cada institucién para llevar a cabo la determinacién de los
parametros hipocentrales, tanto el SSN como el I de I,
utilizan los de la red del SSN y los del Sistema de
Informacién Sismotclemétrica de "Mexico (SISMEX). Con

respecto & Ia UNR, ésta utiliza los de las dos redes
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anteriores y los datos de la red acelerografica de Guerrero,
por lo que tiene una mejor cobertura local (Anderson, et

al., 1988, 1891a, 1991b)

IV.1 Calculo de Nc

De los parametros sismlcos tales como: eplicentro,
tiempo de origen, profundidad, error rms y magnitud de coda,
los de mayor importancia en el presente estudio son el
eplcentro y la Mc la cual se calcula por (Havskov y Macias,

1983):
Mc = ~1,59 + 2,40 log T + 0.00046 D (4.1)

donde
T, longitud de coda en segundos y

D, distancla epicentral en km.

Esta ecuaclén se utiliza en el Instituto de Ingenieria
para determinar Mc. Llos valores que reporta el SSN, se
calculan a partir de la sliguiente ecuacién (Boletin del

SSN):
M = 0.09 + 1.85 log T + 0.0004 D (4.2)

De Los pax;émetros sismicos que reporta Anderson et al.

{1989, 1981a, 1991b), solamente se utilizaron los datos



eplicentrales porque la Mc que reporta, es la misma que se

calcula on el Instituto de Ingenteria.

1vV.2 Calculo do M.

Para obtener la magnitud local tal como fue propuesta
por Richter (1835), se utilizaron registros de aceleracién
para sintetizar la respuesta de un sismégrafo Wood-Anderson.
Primero se deconvolucloné el acelerograma con la respuesta
de un acelerégrafo y postertormente ésta se convoluciont con
la respuesta de un instrumento Wood-Anderson (Kanamorl y
Jennings, 1978). Se utlllzé la relacién de atenuacién de
Richter {1858}, ya que ésta es razonable para el Area de

Guerrero (Anderson et al., 1981).

El valor flnal de M., se obtuvo a partir de las

componentes:

a} Verticales
b) Horizontales

c) Una combinacion de ambas.

Los valores se obtuvieron para cada localizaclén
reportada por evento, utllizando un programa adaptado a una

computadorn personal AT para determinar ML (ver anexc A).
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IV.3 Algoritmo numérico para el cdlculo de M.

El procedimiento numérico para el calculo de ML, se
fundamenta en el trabajo de Nigam y Jennings (1968), que a
8u vez se basa en el concepto del espectro de respuesta para
movimiontos fuertes del terrenc y que dice: “El espectro de
respuesta calculado de registros de aceleraclén, es la
grafica maxima de un oscllador simple ante la ocurrencla de
un temblor en un intervalo de valores de su periodo natural
y su amplificacién. La curva proporciona una descripcioén de
las caracteristicas del movimiento del terreno y da la
respuesta waxima de una estructura ante un sismo” (Nigam y

Jennings, 1889).

El movimlento del oscilador se rige por una ecuaclon
diferencial llneal no homogénea de segundo orden, de la que
se obtiene su soluclén exacta para segmentos llneales

sucesivos de excitaclion.

En la solucién de la ecuacién, el espectro de respuesta
so deflne como la respuesta mixima, en el tlempo, de un
oscilador gimple sujeto B una aceleracién en su base a a(t)

{(Figura 8). La ecuacién del movimiento del oscilador es:
% + 28ux + o’ = -a(t) (4.3)

donde
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B, fraccién de amortigusmiento critico.

w, frecuencia natural de vibracion del osciludor.

X

i/

K X,
2 2

A o N o YO « TRl

FIGURA 9. Oscilador simple.

S! se considera que a(t) se puede aproximar como una
funcién lineal segmentada (Flgura 10), la ecuacién (4.3)

queda como:

X + 28wk + ox = -a1 - ::: (t = ty); {4.49)
para tr =t stia
con Aty = tiet -ty Aay = alel - a1

sumamundi |
LIS I [N
FIGURA 10. Aceleracion base,
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La solucién de la ecuacién (4.4), para t \s:t PRI

esta dada por:

x = e'B“‘("'“’[ €1 senw 106 ety 70,,»((:_2} dos

(t-t.l)]— a1, 28 Aa

donde

C1 y C2 son constantes de Integracioén.

Haclendo x = x1, x = §c|. t =ty y rjesolvl‘endo para Ci'y

C2, se tiene:

2
e ——2— | gy - 281 s B, (4.8a)
W At w :

C2 = x1 - 25 Aay a; ’ : .‘A'BF) -
o Aty w g -

Substltuyendo los valores de Ci y C2 en (4.5), se vers -

que x y X en t = tie1 son dadas por:
Xier = A{B,w, At1)Xi + B(8,w,At1)al

donde
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- 3 - a2 . . :
bez = = & ﬂuhn[ ¢ ._2%_1 Ycosw IS 8% Aty
T : L At Con

W

senqu-BzAtl)— 35 (w lv-ﬂz
w Aty -

29



senw J 1 - 132 At + Buwcosw Jl - ﬁz Ml;l,-;fz‘:‘ '(‘d.7d).b

De ia ecuacién (4.4) se observa que la. mceleracién .

absoluta Z1, de la masa en ti esta dada por:
Zym e o= o~ (28wx1 + wix1)

Si el desplazamlento y velocidad del oscilador. se

conocen en un tlempo to, la posicién de &1 en” l‘os"t‘.l

" subsecuentes se podra calcular a través de las ‘écuaciones

(4.7) y (4.8),

Para obtener el espectro de respuesta, se caleula el

maximo desplazamiento dado por:

Sdalw,B) = Max [x1(w,B8)]; L= N (4.8)

a través de la solucién de las ecuaciones (4.7) y (4.8).

Al obtener el espectro de respuesta del registro de
aceleraclén, se calcula su logaritmo y se le suma el
coeficlente «e atenuacion de Richter de acuerdo a la

ecuvacion:
H. = log Sd{w,B) -~ log Ao(A) (4.10}

que es en si, la ecuaclén a través de la cual se calcula 'la
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nagnitud local de acuerdo a Nigam y Jennlngs (1969).

IV.4 Ecuaciones de ajuste y datos estadisticos

Con los valores de M. y Mc, se llevé a cabo una
regresién lineal con el métoedo de minlmos cuadrados
{Kreyszlg, 1984), con el fin de encontrar la ecuaclén de
ajuste que relaciona los datos; ademds, se determin6é la
varianza (se/x). el error estandar {Sy/x) y el coeficlente
de correlacién (r) para cada ecuacién (Crow et al., 1960}
para determinar la que presents menor dispersién en los
datos. Las ecuaclones para calcular los tres parametros

anteriores son, respectivamente:

S B lish - P sy (4.11)

Syrx = (S5} 2 (a.12)
Sx

r=hb 55 (8.13)

‘b se obtiene de la ecuaclon de regresién lineal:
y=a + bx (4.14)

n-poblacién de la muestra.

2 H 2 2
2.0 ﬁy n—_ux:%n_ &2 . n_?_m__;‘;‘x)r (4.15)
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Las ecuaciones y los paréametros estadisticos que se
encontraron a partir de los epicentros que reporta el SSN,
son (el nomero de ecuacién se localiza dentro de las

figuras entre paréntesis):

0
85
sEe = 0.1422 3 0
= 5§
Sy/x = 0.3784 E o
r  =.0.7641 E .
. = 0,5838 <
s wen
20 35 40 45 50 &5 €0 &S 70
Mognikud de coda [ Me, conec 4.2 1
FIGURA la., Datos 55N: cosponente vertical.
1.0
8.5
.0

Six = 0.1156

n
o

Sysx = 0.3400

"
©

r = 0.8048

r* =0.6478

»
«n

Moonibud bed [ ML)

N
°

@
w

wn

h 30 a5 40 a5 50 55 80 a5 7.0
Magnitud de coda [ Mz conec 4.2

FIGUHA 2a. Datos SSN: companentes horlzon-
tales.
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7.0
a6
a0
< 55 ; SN
B ool Zreiw 01218
3 : 2
3. 45 . 3480
40 = 0.7841
84 i X
as{,” [Mromee?iemeic] - ey = 0.6308

30 35 40 45 &0 55 ds 70

LX)
Mognitud de coda (Me, conec 4.2 1

FIGURA 3a, Datos 5SK: promedio de lam tres
componentes.

Con respecto a los datos de la Universidad de Nevads,

Reno, se tlene:

$%/x = 0.0960

g g2 3

Sysx = 0,3038

g

r = 0.8616

= 0.7423

Vogad bed TML
&

30 a5 40 45 50 &5 80 65 70
Mognitud de coda TMe, con ec. 4.2 )

FIGURA 4a. Datos UNR: cosponente vertical,
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- 80
' g'ss

Bl s3/ %:0.0710
Ets " Sysx = 0.2665

r . '='0.8955
e 4 s osoin

30 35 40 45 &0 &5 60 &5 - 7.0
Mognitud de coda [ Me, conec 4.2 1

FIGURA Sa. Datom UMR: componantes horizon-
tales,

bl
&

w
°

S%sx = 0,0761

»
1)

Sysx = 0.2759

Mo bed [M,)

r = 0,8881

s

M 35 4 45 so 55 s &5 70
Mognltud de coda [Me, conec 4.2 1

2 =0.7887

FIGURA Ba. Datos UNR: promedio de las tres
compunentes.

Para los datos epicentrales calculados en el Instituto

de Ingenieria, se tiene:
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Mo Lo (ML)

s¥x = 0.12091
Sysx = 0.3594

r = 0.8534

s/x = 0.1012

Sysx = 0.3181

r

2
r

= 0,8834

= 0.7803

70

a5

80

55

50

as

a0

as (ean 2 = o0.7282

%6 35 40 45 ©o &5 €0 85 70
Mognilud de Coda {Me, con ec. 4.2 1

FIGURA 7s. Datos Idel: componenta verticel.

MR, = 1, 704004 + 1.40048 1A

a0 A6 40 45 50 &6 80 a5 T0
Mognitud de codo [ Mo, conec. 4.2 3

an

FIGURA 8a. Dalos Idel: cosponentes horlzan-
tates.
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N
&

»
1

Vogpibed bod (ML)

pseepe

00841 + 1.437087mc | (449

0 As 40 45 &0 &5 60 a5
Mognitud de coda [ Me, conec 4.2 )

FIGURA Ba. Dates Idol: promedio de las
tros componentes.

S§/x = 0.1075
Sysx = 0.3278
r. = 0.8763

= 0.7679

Los resultados anteriores, sec obtuvieron a partir de

los valeres de ML y Mc, donde este Ultimo fue calculado a

partir de la ecuacién (4.2). Los parametros siguientes, se

detersinaron de la misma forma que los precedentes con la

diferencia que para obtener Mc, se hizo uso de la ecuaclén

(4.1).

Los parametros obtenidos a partir de las localizaclones

eplcentrales que reporta el SSN, donde Kc se calcul6é por

nedlo de la ecuacién (4.1), estan dados por:
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Mo bod 1M1

s war

30 35 40 ‘45 S0 &5 60 &5 70
Magnitud de codo [ Me, conec 4.1}

FIGURA 10a. Datos S5N: componente vertlcal.

St/ = 0.1161
Sysx = 0.3407
r = 0.8140

* = 0.6625

S¥/x = 0.0851
Sysx = 0.3083
r = o0.8428

. =0.7103

as WL~ 1000 + omITe MG | (LAt}

a0 A5 40 45

50

&S 80 s 70

Mogniiud de codo [Me. conec 4.1 )

FIGURA 11a, Datos SSH:
tates.
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SErx = 0.0992
Sysx = 0.3148

s (aara rooToeem

2 = o0.6980

30 35 40 45 50 &5 &0 a5 70
Mognitud de coda [Me, conec. 4.1

FIGURA 12a, Datos SSN: promsdio de lag tres
coaponentes. )

Para el caso de la Universidad de Nevada, Reno, se

tiene:
70
65
_ 8o]
= s
s/x = 0.0946 i
s0
Sy/x = 0.3078 E“
r = 0.B638 Prs
f = 0.7061 as sy

36 35 40 45 50 155 60 as 70
Mognitud de codo [Me conec. 4.1 1

FIGURA 13a. Datos UMNR: componente vertical.
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1.0

a5
a0+
g 5.5-
g 50 s%/x = 0.0708
B Sy = 0.2660
40
r = 0.8959
s wora .

r = 0.8026

30 35 40 45 &0 &5 80 65 7.0
Mognlud de eoda (M, conec 4.1 )

FICURA 14a. Datos UMR: companentes horizan-
taleo,

s§sx = 0.0755
Sysx = 0.2747

r = 0.8892

= 0.7906

0.0aIE0R + 1000478 MC (a1®

30 35 40 45 50 &5 &0 65 70
Mognitud de coda [ Me,. conec. 4.1 )

FICURA 1Sa. Datos UNR: promedic de las ties
componentes,

Para los epicentros del Instituto de iIngenleria, se

tlenen los valores siguientes:
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e

S§/x = 0.1278
Sysx = 0.3672
r° = 0.8553

. =o0.7315

£

As

45 60 58 @40 &5 70

Mognitud de codo (e, oon ec 4.1 1

FIGURA 18a. Datos Idelt components vartical.

s¥/x = 0.1008

Syrx = 0.3176

r

rz

0.8838

0.7811

s warn

30 36 40 45 &0 K5 60 &5 7O
Mognitud de codo [Me, conec 4.1)

FIGURA 17a. Datos Idel: componentes horizon-
tales.

40



s wern

A0 A5 40 45 60 &5 60 &5
Moonftud de cods [ Me, conec 4.1 )

FICURA 1Ba. Datox Idel: promedic  de
tres corponentes.

7.

S§x = 0.1067
Sysx = 0.3266
r = 0.8773

= 0.769%

Al utilizar las localizaciones provenlentes de diversas

fuentes (SSN y UNR) y calcular Mc con dos ecuaciones

distintas, nos peramlte comparar los resultados y determlnar

cuiles presentan menor disperslioén.
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IV.S Discusién de resultados

Todos los eventos considerados en este estudlo son
someros (profundidad menor a 70 km), por lo que no se tomd
en cuenta la profundidad del foco para calcular la magnitud
de coda. Otros autores han encontrado que la profundidad de
un evento no afecta la longitud de coda significativamente
on el range de magnitudes analizado (Havgkov y Macias,

1983).

Los datos epicentrales del sismo del 25 de abril de
1989 y del 2 de mayo de 1888 (tabla 7), se obtuvieron de
Coyolt et al. (1888). Los datos de los eventos: 8 de febrero
de 1958. 28 octubre de 1988, 11 de mayo de 1880 (segundo
evento) y 31 de mayo de 1890, que reporté la UNR, fueron los
mismos que se utllizaron en el Instltuto de Ingenieria para
calcular M.. Ello se debi¢ a que la localizacién epicentral
calculade por el I de I, presenté errores conslderables
tanto en profundidad como en la distancia horizontal de los

eventos mencionados.

Los valores de magnitud de coda reportados por el SSN
(ver Mc en tabla 1, anexo B) son muy similares a los
calculados en el 1 de I con la mismn expresion (Mc de tabla
2, anexo B); sin embargo, ambos valores difieren

significatlvamente a los calculados con le ecuaclén 4.1
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(comparar Mc de tablas 1 y 2 con Mch -magnltud de coda

calculada con la ecuaclén 4.1- de tabla 2).

Comparando los perametros obtenidos en el primer caso,
donde se ut!ilizd la ecuacién 4.2 para obtener Mc, con los
del segundo (uso de la ecuascién 4.1 para el cAlculo de-Kc),
sc observa en estos ultimes que tanto Se/: como Sy/x son
ligeramente menores y que rz es mayor. Estos resultados
indican que los valores de M. y Wc tienen um; menor
dispersion {en el elJe vertical) y un mejor ajuste de los
rectas. Al calcular Mc a través de la ecuacién (4.2) se

observa un comportamiento dimmetralmente opuesto.

Analizando entre si las rectas de las componentes
verticales, horlzontales y del promedio de ambas (Flguras
anexo B: 1b, 2b, 3b, 4b, Sb y 6b}, obtenidas para los tres
casos de distancla eplicentral, con su respectivos parémetros
estadisticos, se aprecia qus en el intervalo mostrado 1las
rectas son cast paralelas y la que presenta mayor
desplazamiento con respecto a las otras dos (en todos los
cosos), es la obtenida a partir de componentes verticales,
ademas de ser en éstas donde se presentan los valores més

altos de S‘;’In ¥y Sysx.

En todos los casos, los parémetros estadisticos

obtenidos con las componentes horizontales, son los que
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presentan los mencres valores de S";/x Yy Sysx. Asi mismo a
que en el ajuste de las rectas se tiene un porcentaje mayor

en consideracién de los puntos (ML, Kc).

Al Comparar entre 8i rectas obtenidas del analisis de
las componentes verticales, horizontales y las del promedioc
de ambes por separade {Flguras: lc, 2¢c, 3c, 4c, Sc y B¢, del
anexo B), sme observa una distribucién sistemitica en todas
las figuras: las rectas obtenidas con datos de la
Universidad de Nevada se encuentran intermedias entre lag

del SSN y las del I de I.

De los datos epicentrales utilizados en el trabajo, los
que menor error estandar presentan en el ajuste de rectas en
la determinacién de ML, son los de la Universidad de Nevada
(ver parametros nsociados a las figuras: 4a, Sa, 6m, 13a,
14 y 15a). Esto sc debe quiza a que ellos uttlizan datos de
eataciones mis préximas a la fuente (red acelerogré&fica de
Guerrero} por lo que tienen una mejor cobertura local.
Podemos entonces conclulr que la distancia epicentral es un

factor que influye sensiblemente en el calculo de M.

Las ecuaciones que menor error estandar presentan son
las que se encontraron a través de componentes horizontales
{(scuaciones 4.4.2, 4.4.5, 4.4.8, 4.,4.11, 4.4.14 y 4.4.17);

ounque, la diferencia en la magnitud del error con respecto
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a las determinadas con el promedio de las tres componentes
varia en 0.01. Puede entonces considerarse indistinto
;olamem.e componentes horlzontales o el promedio de las tres

componentes.

De entre las rectas obtenldas del anilisls de las
componentes horlzontales, la mejor de todas fue la
encontrada a partlr de epicentros reportados por la UNR y
donde la Mc se calculé por medio de la ecuacién 4.1 (recta

4.4.14, asociada a la figura 14a).
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V CONCLUSIONES

1) Lo relacion entre las magnitudes M. y Mc, de. acuerdo
a los resultados obtenldos, es aceptable para el area de

Guerrero,

2) La distancia eplicentral es un factor importante en

el céAlculo de M.

3) De acuerdo a los resultados obtenidos, se propone
utilizar solamente las componentes horizontales en el

calculo de ML.

4) La determinacién aproximada de M., para eventos con
Mc = 4.0 que ocurran en el area de Guerrero, se puede

obtener a través de la sigulente ecuacién:

M. = 0.712526 + 1.014633 M¢

Esta se determiné a partir de datos de la UNR y K¢

- calculada con la ecuacién 4.1.

5) Los resultados permiten ahora reportar la magnitud
local a Ja par que la magnitud de coda en el &rea de

Guerrero.
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ANEXO A

/% Programa para determinar la magnitud local, ML,
a través de registros de aceleracién; simulando
1a respuesta de un slsmografo Wood-Anderson, y
haciendo uso de la relacién de atenuacién de
Richter.

Enrique Mena y C. Carmona

Instituto de Ingenieria, UNAM, 1985.

Adaptado por: Vicente Garcia Zafilga.

Instituto de Ingenieria, UNAM, 1993 vy

/* Uso de librertas del compilador */

#include<math.h>
#include<stdio. h>

/* Se definen las constantes */

#define pi 3.141592 /® Valor de pl W4
#define frecn 1.25 /* Frecuencia natural de oscilador */
#define damp 0.8 /* Amortiguamiento L4
#define rad 0.0174532 /* Valor de un radian {pi/180°) 4

/* Presentaclén */

pantalla()}
{
clrser();
Printf (“\n\n\n\tAt%s\nAn\LAE N EXS\n AR\ EAL LA\ \LYS ™,
" ~w~-—- Determinaciéon de la magnitud local ML -—~~",

" ~~w= Método de Richter --~~ "
"Garcia Zufilga V. Idel, UNAM, 1952);
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/' funcién que calcula la distancia eplicentral '/
de el epicentro a la estacton.
float distancla(esta2,epldis)

float ®epidis; /* Apuntador que guarda la distancia %/
/* calculada entre el epicentro y la */
/* estacloén. s
char estaz(4]; E
{
FILE *afp;

float dist_x,dist_y,f1_0,1i_i,f}_m,aux,
. A,B,seno,sen_c, lambda_0, lambda_1;
char estall5},
arch_a(15) = "coordest"; /* Nombre del archivo con las LV4
/* coordenadas de las estaciones */

printf("\n\n Coord. decl epicentro (lat long) ? : ");
scanf (“4f 4f",&f1_0,&lanbda_0);

afp = fopen{arch_a,"r");

Af(afp == NULL) {

printf(“\n\n Coord. dec la estacién:
scanf {"%f 4f",&f1_1,&lambda_1);
}

.45 7 ", esta2);

else
while{(fscanf{afp, "%4s %l %f",8estal,&fi_1,8lambda_1))} 1= EOF) {
if (strncmp(estal,esta2,4) == 0)
break;
}

fclose{afp);
if(strncmp{estal,esta2, 4) t= 0) {

printf{"\n\n Coord. de la estacion: %.4s ? ".estaz)
scanf ("%f %f",&f1_1,&lambda_1); e e
}

/* Calculo de la distancia entre el eplcentro y la estacién Ly

fim = {(£f1 0 + £i_1)/2)%rad;
seno = sin{fi_m};
sen_c = seno®seno;
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A = {1.8553654 + 0.0062792%sen_c + 0.0000319%sen_c*sen_c)*cos{fi m); -
B =.1.8428071 + 0.0187098%sen_c + 0.0001583°sen_c®sen_c; -
dist_x = 60*A®(lambda_0 - lambda_1);

dist_y = 60°B*(f1 0 - fi1_1);

*epldis = sqrt(dist_x"dist_x + dist_y*dist_y);

/®Regresa el valor de la distancia calculadn */

return(®epidis);

/* Célculo de la relacién de atenuaclén de Richter */ -

double corrdist(cpldis, umax, amag) v
float ‘epldis; |

double umax, .Valor absoluto del desplazamiento */

* ‘mAximo 4
*amag; Apuntador al valor de Ml L4
{ L
int 1;
FILE ®efp;

char arch_el20)° = “filtro”; = /% Nombre del archive que presenta la */
E g /% relaci6n de atenuacién de Richter ¢/

float aolog, .
awu(701], /* Vector de dlistanclas */
xwal70]; /® Vector de atenuacioén */

efp = fopen{orch_e,"r");

if{efp == HULL) {
printf{"\n\n Archivo del flltro ? : ");
scanf {"%s",Barch_e);
- efp = fopen(arch_e,"r"};
}
for(y = 0; | <= HO; 1++)
fscanf(efp. “i" %f", bxwall}, gawall]):
feclusel{efp);

/* Se calcula el valor de Ml */

umax = umax®*28000;
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for {1 = 0y 1 < 70; i++)
iIf {epidis == xwa[1]) {
aolog = awall];
return(®amag = logiO(umax) - aolog);

else

if(epidis > xwa(1] && epidis < xwa{y +:1]).{-

aolog = (awal[l) + awall + 1])/2;
return{®amag = loglO(umax) ~ aolog);:

main() /* Funcién principal..: - .y
¢ i B .

Vel

FILE °®ifp;
char c¢,d,arch_1[40],estal4],

arch_d[20) = "local.dat"; ' /®* Nombre del archivo de sallida */
o/

float Al[2], /® -Vector aceleraclén
dul2}, /* Vector velocidad L4
uf21, /*: Vector desplazamiento ./
dime,s;

int i =0;

float wn,wnsq,zetasq,sqd,wd,
wdsin, wdcos, aexp,co,cl,
all,al2,a21,a22,bl1,bl12,

b21, b22;
float dt, /* Intervalo de muestreo L4
epidis; /* Distancia epicentral ./
double umax, /® Respuesta maAxima de) oscilador */
amag; /% Valor de Ml =/

Se llama a la funcién pantalla */
pantalla();

do {

printf(*\n\m\n\n Archivo de entrada 7 : “);
scenf("%s",arch_1);

if ((ifp = fopen(arch_l,"r"}) == NULL) {
printf("“\n\n No puedo abrir el archivo: %s
delay(2000);
clrser{);
exit{1);
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for(1 = 0; 1< 4; 14s)’
esta(i} = arch_1[1];:

/* Se llama a la funclén distancia */.
distanc\a(est,a.‘xe;‘ﬂdls);

-do { :

printf{"\n\n Resultado en archivo (s/n) ? )

d =-getch(); 3

} while((d t= 's") 88 (d ta 'n') ga (d l= 'S') &R (d I-"FN')):

if (d = 'S") :
d='g;

1 =0;
clrser{);

/® Se lee el encabezado del archivo de datos */

while {{ < 158) {

1f ((c = getc(ifp)) == '*')
1 = 144;

printf(“%c*, c);

/* Se lee el intervalo de tiempo */

dime = 0.0;

for(l =0; 1 < 3; 1 ++) {
fscanf{1£p, "%l", 8dime);
dt = dime;

/% Se determina la respuesta del oscilador */

= 2.0°%pi*frecn;
wWnsq = wn®wn;
zetasq = damp®damp;
sqd = sqrt(1.0 - zetasq):
wd = wn®sqd;
wdsin = sin{wd®dt);
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wdcos = cos(wd®dt);

aexp = exp{-damp®wn®dt);

co = (2.0%zetasq - 1.0)/(wnsq®dt);
cl = 2,0%damp/{wnsq®wn®dt);

all = aexp®(damp/sqd®wdsin + wdcos);

al2 aexp/wd®wdsin;

a2l -wn/sqd®*aexp®wdsin;

222 = aexp®(wdcos - damp/sqd®wdsin);

bl1l = aexp*((co + damp/wn)®*wdsin/wd + (cl + 1.0/wnsq}®*wdcos) -cl;
b12 = -aexp®(co*wdsin/wd + cl®wdcos) -1.0/wnsq + cl;

b21 aexp®{(co + damp/wn)®(wdcos - damp/sqd®wdgsin} ~ (c1 + 1.0/wnsq)

*(wd*wdsin + damp®wn®wdcos)) + 1.0/{wnsq®dt);
b22 = -aexp*{co®(wdcos - damp/sqd®wdsin) - c1®*(wd®wdsin +
damp®wn®wdcos)} - 1.0/(wnsq®dt);

s = 0.0;

u({0] = 0.0;
umax = 0.0;
dime = 0.0;
dulo] = 0.0;

./®* Se determina el desplazamiento maximo */

fscanf(ifp, "%, 8dime);
A{O]) = dime;

while((fscanf(ifp, "% ", 8dime)) = EOF) {
Al1] = dime;
ul1] = ai1*u{0} + al2°duf0) + b11°A{0] + b12°A[1])
dul1) = a21°u[0] + a22*du(0] + b21°A[0] + b22°A[1
1f (ul1) < 0.0}
s = -u(1];
else
e = u[1);
if ((double) s > umax}
umax = (double) s;
ufo] = 0.0; ul0] = ul1); ul1) = 0.03
du{0] = 0.0; du[0] = dul1]; dull} = 0.0;
Al0) = 0.0; Al0) = Al1]; Al1] = 0.0; B
}

i

felose{ifpl);
/* Se 1lama a la funcién corrdist */

corrdlist(epldls, umax, gamag);
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/% Se imprimen datos: en pantalla o en archivo */

clrser();
switch(d) {
©.cage 's'

printf(“El archivo de salida es : X.14s ",arch_d);
ifp = fopen(arch_d, "a"); :
fprintf(ifp, “\n\n Ml = X12.41"
“\n umax = %12.4f"
“\n dist = X12.4r"
"\nEvento = ¥%.14s",amag, umax*28000, epidis,arch_l1);
fclose(ifp);
break;
default : printf(“\n\n Ml = %12.4f"
“\n umax = %12.4f"
"\n dist = %12.4¢"
“\nEvento = %.14s", amag, umax®28000, epidis,arch_1);

/® Pregunta si continua */

printf("\n\n\n\nContinuo...{s/n) ? *);
do {
d = getch();
} while ((d i= *s’) B& (d != 'S') && (d != 'n') && (d 1= 'N'});

} while ((d == *s°) il (d == 'S"});
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TABLA 3. Datos epicentrates reportados por le tniversidad de Kevada, Reno.




Velocidad [km/sl Profundidad [km]
6.00 0
7.76 16
7.85 33
8.26 100
B.58 200
8.97 413

TABLA 4. Kodeslo de capam utlllizado por ol Servicio Sismclo~
: gice Naclanat.

Velocidad [ko/s) Profundidad {km]
5.00 ) 0
6.10 s
5,95 20
7.60 25
8.10 35

TABLA B. Modelo de capas usado por el Instituto deo Ingenleria.

Velocidad [km/s] Profundidad [km]
5.0 4]
6.1 5
6.8 20
7.4 25
7.9 35

TABLA B, Nodelo de capas usado por la Universidad de Reno,
Nevada.



AMSDD T OR[CEN LAT W LONG W PROF Wch RM$  ERK  ERZ MNL-CV NL-CW WML-P

890425 14 28 58.87 16.579 99,482 17.30
890502 9 30 17,26 15,650 9,479 19.92 4,66 0,09 1.9 1.6

3 affo-men-dia ERN
T ORIGEM i hors-alnuto-segundo ML-CY
pror : Kilémetros WL-CH
ER2 t error en profundided (km) ML-P
LLH] 3 error cuadriético medio vertical y horizontat

Mch: magnitud de code (con ecuscién &.1)

TASLA 7. Datos eplcentrates reportados por Coyoll et al. (1989).
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