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PREFACIO

El impacto emocional, econdmico y cientifico producido por el temblor del 19 de
septiembre de hace 10 afios, marca un parieaguas en lainvestigacion sismologica mexicana
y un cambio en la actitud, tanto gubermamental como de la poblacién civil, acerca del
conocimiento sismolégico. El sismo de 1985 provocod también que distintas lineas de
investigacidn en Clencias dela Tierra se abocaran a entender un fendmeno natural de grandes
dimensiones.

Esta monografia estd dividida en dos partes. La primera reune 11 articules publicados
en junio de 1986 en la revista Geophysical Research Latters (Vol. 13, No. 6). Consideramos
importanta incluir esta serie de articulos por haber sido los primeros sobre el tama. Algunos
de estos rabajos se presentaron en la reunion anual de la American Geophysical Union en
diciembre de 1985 an San Francisco, Califomia. En elios se documentan los resultados de
las primeras cbsenvaciones sobre el sismo a través de diferentes téenicas para entender
aspectos, tanto tectdnicos de la zona sismogendética, coma del comportamiento del terreno
y de las edificaciones de la Ciudad de México. A pesar de que después de estos trabajos se
han escrito numerosos articulos donde se ofrecan analisis mas acabados de los sismos del
19 y 21 de septiembre (como los de la segunda parte de este libro), es importants el valar
histérico de éstos, en donde se discute la vacancia sismica de Michoacan, los periodos de
vibracitn elastica y otros factores que contribuyeron a la catastrofe de la Ciudad de México,
porque es en ese momento cuando se evalud la importancia de los registros sismologicos
y se discutieron las normas de canstruccion.

Uina excelente revision acerca de algunos conceptos sismolbgicos y actitudes de expertcs
y no profesionales en la materia abre la segunda parte del libro “La sismologia en México:
diez afios después del temblor de Michoacan del 12 de septiembre de 1995 (M=8.1). Esta
segunda parte esté distribuida en temas que tratan, desde aspactos tedricos y metodologicos,
observacionales y de andlisis, desarrolio de redes instrumentales, hasta estudios de sitio an
la margen del Golfo de la peninsula de Baja California, en el sisterna de fallamiento transforme
San Andrés-Golfo de California. Esta segunda parte es solo una muesira de las
investigaciones actuales, que en el campo de la sismologia, se estan desamoliando en el
pais.

Es nuestro deseo, tan intenso como el que impulsd a Francisco Medina a iniciar el
proyecto de las Monografias de la Unidn Geofisica Mexicana, que este libro y los siguientes
astimulen la investigacion en las Ciencias de la Tierra y que sea una Invitacion a enriquecer
gl escaso acervo bibliografico en nuestro idioma.

Finalmente, este libro esta dedicado a la memori | de las victimas de los terremaotos de
geptiembre de 1985, en espera de que aprendamos que no hay peor riesgo que el provocado
por la ignorancia acerca de los fenomenos naturales. Al respeclo, ¥ motivado por la
experiencia de 1985, dice Carlos Monsivais que “las autoridades terminan par darle valor
clentifico a sus promesas de seguridad”,

Luis A. Delgado Argote
Divisin de Clencias de la Tierra, CICESE

Ensanada, Baja California, septiembre de 1935
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La Sismologin an Méxkoo; 10 afos despuds dal emblor de Michoacin del 19 de Seplismbre de 1385 (M=8.1)
Moncgralia Mo, 2 Unidn Gaclisica Maxicana
iF. Madna-kMartinez, L& Dalgado-Argots y G. Sulraz-Aeynoso, aditores)

AMBIENTE TECTONICO Y PARAMETROS DE FUENTE DEL TERREMOTO
DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985, DE MICHOACAN, MEXICO.

Holly Eissler, Luciana Astiz y Hiroo Kanamaon,
Seismological Laboratory, California Institute of Technology, Pasadena, CA 91125

RESUMEN

El anélisla de ondas de cuarpo y supearficialas de pariodo largo dal terremoto de saptiambra de 1985 en
las costas de Michoachn, México, muestra gue ¢l evento fue de subduccibn intraplacas con un bajo Angulo de
inclinacion del plano de falla (5=9°, con rumbo paralelo a la Trinchera Mesoamericana ((=288") y una pequeha
componente de movimiento lateral izquierdo (A=72*) con profundidad de la fuente de 17 km y un momento
sismico que fua mayor a 1X10" dinas-cm. El terremoto fue un evento miltiple, con una segunda fuente de
moameanto, geomeatria de falla y profundidad similar, que ocurrid aproximadamente 26 s después del primero.
La directividad an la funcién de tiempo de las ondas de cuerpo indica que el segundo evento ocurrid
aproximadamente 100 km al suresta del primero. Esto sugiera que ia primera ruptura de la porcién mas al
norte de la vacancia de Michoacan se propagd con una liberacién de bajo momento a través de la zona de
rupiura del terremoto de Playa Azul de 1881, ¥ rompid la asparaza remananta en la porcién mas al sur da la
vacancia. El momento sismico obtenido a partir de ondas Raylelgh y Love esth entre 1.0- 1,7 X 10°* dinas-cm
(M _=7.9-8.1), representando el momento mis grande para un terremoto en la zona de subduccion de México.

La comparacion de sismogramas en Pasadona de obros grandes eventos de Méxioo muestran que &l terremoto
de Michoacan es basicamente del mismo tamaiio gue el terremoto de Jalisco de 1932 y claramente mayor que

otros eventos significativos en México desde 1832, Elmomento sismico y el tiempo del Gltime gran terremoto
ocurrido en Michoacan [1811) ajusta a una relacion empirica antre el momento y el tiempo de recurrancia
para la regién de la zona de subduccion de Guerrero-Oaxaca. La gran réplica que ocurrid el 21 de septiembre
(M, =7.5) tuvo la misma geometria que el evento principal, una profundidad un poco mas grande que la fuente
(22 km), una funcién simple de tiempo y un momento sismico entre 2.9 - 4.7 X 10" dinas-cm (M_=7.6-7.7).
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Eltemmemato del 19 de septiembra de 15985 en las costas
da México, Tue al evento mas desastroso on oste pals; luvo
um costo mayor 8 10,000 vidas; dejé cientos da miles de
damnificados v dafd mds de 800 adificios en la cludad de
Méxicn, Los pardmefiros apicentrales raporados por al
Mational Earthquake Information Center (MEIC) en Gaolden,
Colorada, son 18.27°N, 102.31"W, tiempo de origen 13 h

17 m 48.1 s UT, profundidad de 33 km (fija) y M =8.1. E| L W'_‘

evento ocurrid a lo lango de una parte del limie da las placas
da Cocos-Morfeaméarica an una regidn ideniificada como la
vacancia sfsmica de Michoacan (Kelleher et al., 1873). La
vacancia habia estado sin actividad desde, al menos, 1911,
cuando ocurrié un lermamato dastructivo de magnitud T 34
(Gutenberg v Richier, 1954).

La Figura 1 muestra kas dreas de réplicas de 1odos los
sventos somercs con magnitud Mz27 en la costa de Mdxico,
a partir da 1950. Los segmenios de la inferfase de las
placas inmediatamente adyacentes a la vacancia de
Michoacdn han experimentado eventos recientes a
intervalos cortos y regularas. Hacia el noroaste, el drea de

Figura ;'.lllpldﬂumtmnhﬂixhnmmdum
dreas de réplicas (elipses) de evenios de zona de
subduccidn a partir de 1950 con M=7. El terremoto de
.upﬂmbrﬂduﬂﬂnnnﬂ!hdﬂﬂnmﬂlﬂﬂl.fau
7.5, con una estrells mds pequefia. Los
alros r.Fm g son las réplicas de un mes, cuyas
localizaciones preliminares fueron reportadas por el
NEIC. La regidn en linea interrumpida es el drea de
réplicas del evento M= 8.1 de Jalisco (Singh et al,
1885). Las referencias de las olras dreas de réplicas se
ancuentran en Astiz y Kanamor! [1384).
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Colima ha tenido eventos recienies en 18417 y 1873 (un
intervalo de 32 afios) y, hacia el sureste del drea da Petatlan
al norte de Guentans, tuvo evantos en 1843 y 1879 (IMervalo
de 36 afios). Un promedio en el intervalo de recurrencia
para el limite de placas de alrededor de 33:8 afios fue
enconirade por McMNally and Minster (1881), aungue
diferantes sub-segmentos tienen algunes intervalos
diferentes (Astiz v Kanamori, 1884). Al surde la zona de
Patatldn, en la parie ceniral do la costa, se encuentra un
area sin grandes terremotos, conocida coma la vacancia
slsmica de Guerrers, La distancla de la ciudad de México
a la vacancia de Guerrero 8s més corla que a cualquier
otra ragidn de la Trinchera Mascamericana. Los ditimos
eventos grandes localizados en la vacancia de Guerran
fugron en 1889 (M-8) y 1907 (M-B) (Astiz y Kanamoi,
1884).

El terremato de Acapulco (M, =7.5), ocurrido an &l sur
da Guarars an 1857, dafid clantos de edificlos an la ciudad
de México; sin embargo, el nimero de astructuras que se
colapsaron completamente fue mucho menor que en el
terremoto de sepliembre de 1885. Al sur da Acapulco, la
interfase de placas es muy acliva con grandes tememolos
retiantas. El mayor terremoto anterior al de 1985 fue
localizado cerca de las costas de Jalisco en 1832 (M =8.1),
el cual s& presanta en la Figura 1 como |a regidn en Iinea
discontinua.

En 1881, el tarremoto de Playa Azul (M_=7.3) ocurrid
an al cantro da fa vacancla de Michoacdn. El epicantra dal
terremoio de septiemnbre de 1985 se localizd en ol segments
norte de la vacancia de Michoacdn, entra las zonas de
réplicas de 1973 y 1981. La Figura 1 muesira las
localizaciones de las replicas de un mes (las localizaciones
son praliminares del NEIC y sa grafican sélo para eventos
gue reportarcn tlempos de arribo 210). Generalments kas
réplicas se localizan antra bos iimites da las ronas de raplica
de 1873 v 1878, o cual indica que hubo manor actividad
de réplicas dentro de la paquafa zona que se dasplazd en
el termemoio de Playa Azul. La mayor replica (M, =7.5)
ocurtd aproximadamenta 36 horas despuds del lerremoto
principal dal 21 de septiembre, &n la parte surde la vacancia
enira las zonas de réplica de 1881 vy 1874, La actividad
parece terminar en & lmite norte de la zona de 1979; sin
embargo, dog grandas aveantos lardios courriaron
ciaramanta al sur de la zona el 28 de sepliembre (m =5.0)
y &l dal 3 da octubra (m, = 4.5), an la ragidn mds al nore de
la vacancia de Guerrero.

Singh et al. (1880) han sugerido que el evento de M=7
3/4 de 1811, localizado en el drea de Michoacén por
Gutenberg and Richter (1954), fue alrededor de 200 km
méas al noroeste, enJalisco, ¥ la falta de olro gran terramoto
en el registro histérico en el drea de Michoacdn podria
significar una vacancia sismica “parmananta’. Coincidiando
con ka vacancia de Michoacédn, la zona de fractura de

2

Oroxco infersecta fa inchera Mescaméricana por cerca
de 150 km. Previc al termemoto de saptiemibre de 1985, &l
drea de Michoacdn, con su quisiud sismica vy la zona de
fraclura en subduccidn, ara similar al drea del sur de
Caxaca, donde la cordiilera de Tehuantepec astd
subducciondndose y donda no hay registros histdricos da
grandes lerremotos, Se ha sugerde que una posibdidad
para explicar la quietud sismica en eslas dreas es que los
rasgos existentes en la zona de fractura Qrozco y la dorsal
de Tehuaniepec pueden esiar alectande localimenie &l
proceso de subduccidn, de manera que la zona se
subducciona asismicamente, o mas lentamente, que en
regiones adyacentas dal imite antra las placas (Singh e
al.; 1980; McMally and Minster, 1881; La Ferve and McNally,
18858). Alleracionos caracteristicas de la zona de
subduccidn sa obsarvan en otras reglones del cinturén
circum-Faclfico, donde dreas topogréficamants andmalas
del piso coadnico se estdn subduccionando (Vogt et al.,
1876).

El patrdn de intensidad del evento de 1811 fue similar
gl evento de Michoacdn de 1985, lo cual suglere un
epicentro similar, La [Meratura repora que el “centro del
digturblo” [por ejemplo, casas desiruidas, muartas v fuare
sacudimianio) fue cerca de Ciudad Guzmén en o estado
de Jalisco, cerca de 260 km del epiceniro dado por
Gutenbarg y Richter (Brannar, 1912; Figueroa 1858), EI
evenio de 1885 causd fatalidades ¥ colapsos estruclurales
en Chudad Guzman, lgual que 8l evento de 1885, el de
1811 también caust muertes en la ciudad de Mdxico; la
intensidad reportada fue de VI, la mayor de cualquier
larramoto ocurrido entre 1800 v 1959, Para comparar, la
intenskdad observada an la cludad de México dal temblor
lue de M_=8.1, mientras que |a de Jalisco de 1932 fue
solameanta da V (Figuerca, 1859). Examinando la
determinacidén epicentral de Gulenberg v Rilcher dal
lerramato da 1911, 86 absenrda que |os datos de México
(tres tiarmpaos 5-P y un tliempo directo de P) fuaron incluldos
@n su andlisis v apoyan una localizaciin en el mar, al norte
de Michoacan.

SISMOGRAMAS DE TERREMOTOS
GRANDES DE MEXICO REGISTRADOS EN
PASADENA

Regisiros de instrumentos del Selsmological Laboratony
of Pasadena, CA, de grandes terremotos provenientes de
la zona de subduccidn en México fueron recolectados para
compararse en bandas de periodo diferentes. La Figura 2
presenta cerca de 12 minulos del instrumento horzonial
Wood-Anderson, en la componente nore-sur. Aunque kas
amplitudes do las ondas supadiciales son afectadas por el
mecanismo y profundidad de la fuente, la mayoria de estos
evantos tiene profundidades similares (18-20 km) y



Ambienls Tactdnico y Pammairos de Fuante del Terremoio ded 19 de Sseptiembrs de 1985,
o Michoacin, Mixioo.
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Flgura 2. Registros de componante N-S de grandes
svantos de fallamieanto inverso en México, oblenldos
del equipo Wood-Anderson en Pasadena. Los eventos
estdn ordenados te de noroeste (arriba)
a sureste (abajo). Las amplitudes son indicativas de la
magnitud, ya que los eventos tienen profundidades y
mecanismos similares, El terremoto de sepliembre de
1985 a8 &l mayor de fodos log ofros eventos,
excluyendo el terremoto de Jalisco de 1832. Se
muestran los valores de M determinados a partir de
las amplitudes de ondas superficiales.

macanismos da fuente (fallas inversas de bajo angulo en
planos paralalas a la trinchera) (Chael and Stewart, 1982
Singh el al., 1884). De esta manera, las diferencias en
amplited podrian indicar varaciones en la magnitud. La
Figura 2 muestra tres tamafios bdsicos de los eventos. Las
amplitudes de las ondas superliciales del terremoto de
Michoacan de 1985 son tan grandes coma las del tamemoio
de Jalisco de 1932, gque saturd 108 registros. Los sismos
de Colima 1973, Petatldn 1979 y Oaxaca 1878 son
comparativamente del mismo tamafo. Los terremaotos de
Colima de 1841, Patatldn de 1943, Playa Azul de 1981, la
réplica de sepliembre de 1985 de Michoacdn y el de
Acapulco de 1957 tienen las ampiitudes més pequedias. El
terramoto de Acapulco es andmalo al teneér un gran pulso
de onda de cusrpo comparado ¢on sus ondas superficiales.
Los valores de la magnitud Ms obtenidos de los registros
de Wood-Anderson también se muesiran en la misma

figura,

La Figura 3 muestra los regisiros de banda ancha del
instrurmento vertical Beniofl (Tp=1 5, Tg=90 s). Esle
instrumento no estaba instalado durante el teremoto de
1632, Los registros muestran los arribos de las ondas P y
§ a aproximadamente 4 minutos y @l comienzo de la onda
superficial. La caracteristica mds notable es la similitud de
|as formas de onda entre los eventos, lo cual indica que |08
pardmeiros de fuente y la funcidn de tiempo son similares.
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Figura 3. Registros de los mismos eventos obtenidos
en un instrumento vertical de banda ancha. Las formas
de onda son notablemente similares enire los eventos,
excepto para el terremoto del 12 de sepliembre de 1885
de Michoacdn, el cual muesira un segundo arribo
dentro del primer minute de la onda P, Indicando una
fuente complefs.

La excepcidn notable es el terremoto principal de
Michoacdn, el cual muestra un armibo con relraso menor a
1 minuta detrds de la onda P caracteristica, lo cual indica
una funcidn da tiempo compleja. Elterramalo de Acapulco
tiane una cantidad inusual de altas Irecuencias, pera la
forma general de las ondas es similar a la de los otros
avianios.

PARAMETROS DE FUENTE DEL
MODELADO DE LAS ONDAS DE CUERFO

Las ondas P de terremotos registrados globaimente
an instrumentos de componanta vertical de paricdo largo
pueden ser modelados por una funcién de tiempo de 2
fusnies trapezoides de igual duracidn y momento separadas
alrededor de 26 5 con una profundidad de [a fuante de 17

3



Eisslae, Asftiz v Fansmod

km y en todas las geomeirias de faflas inversas en plancs
de bajo dngulo (B=9", (p=288*, 1=72*). La Figura 4 presenta
las formas de onda observadas y calculadas de once
astacionas de la WWSSH v de una estacidén GEQSCOPE,
asi coma los mecanismos focales v el primer movimianio
de la onda P. El memento sismico de las ondas de cuerpo
modeladas es de 8.3x10° dina-cm. La direccidén de
dasplaramianio dé asle macanismo as 37", precisamenia
la direccibn del movimiento local de la placa de Cocos, an
la localizacién epicantral calculada a parir da su polo de
FedAcson.
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Figura 4. Formas de onda observadas (mencionadas
anteriormente) y ondas P calculadas de periodo large
de las estaciones WWSSN v una de GEOSCOPE a
distancias felesismicas. Las formas de onda
observadas estdn acompafiadas con &l mecanismo
focal, una fuente punfual de 17 km y una funcién de
tismpo de dos fuentes cuyo liempo de separacion f,
varia sistemdticamente con el acimut, Indicando n'l
directividad de fa fuente.

La profundidad da la fuenta y &l mecanismo son
aesancialmenta |los mismos para todos los grandes
terremotos orginados an la zona de subduccidn intraplaca
de México. Sin embargo, la doble funcidn de tiempo de la
fuente e inusual. El modelado de ondas de cusrpo muestra
que la mayor parte de los grandes eventos de la zona de
subduccidn de México tienen funciones simplas de tiempo
{Chael and Stewart, 1882}, Para log pocos evenios que
prasentan una funcidn de tlempo compleja, la liberacidn
del momento dominante ocurre en un pulso simple (Asiz
and Kanamor, 1984; Singh of al., 1384). La excepcitn es
el terremoio de Jalisco de 1932, el cual uwvo un segundo
evento de igual tamafio aproximadamante 30 s despuds deal
primara, muy semesanta a la funcidn de tiempo dal terremata
de Michoacdn (Singh at al., 1984), Los terremotos con
grandes momentos sismecos, como los de 1932 v 1885,
tienden a tener més zonas grandes de ruplura, ko cual
incrementa ka oportunidad de rompimiento a través de
diversas asparezas, para crear asi una funciin de lempo

muitiple.

El tiempo de separacién t, entre las dos fuentes se
ajustd con el acimut para definir las formas de onda
obsanvadas vy calculadas. La separacidn de tlempo mds
grande fue de 31 & para las estaciones con acimut hacia al
noroeste ¥ la mas corta fue de 21 s para estaciones con
acimut hacia el sureste. Las estaciones con acimutes hacia
ol noraste y surceste tuvieron separaciones internedias
de 26 5 y 29 s, respactivamenta. Estos patrones
sistematicos indican gue la segunda fuente estuvo
locallzada al sureste de la primera. Sise supone una falla
paralala a la trinchera, la vardacidn ohsarvada ant, da una
separaciin espacial de alrededor de 100 km. Elescanario
85 lal que el lerremoto primero romipid en [a parte norte de
la vacancia de Michoacdn, propagéndose hacla ol sureste
izon una liberacién de baje momento a través da la zona de

ruptura de 1881 y, an seguida, rompid el segmento sur de
la vacancia.

El modelado de las ondas P de las réplicas muesatra un
mecanismo |déntico al del lerremolo principal, con una
prefundidad de la fuenie un poco mayor (22 km), La funcidn
de tiempo de la rdplica a5 trapezoidal simple con duracidn
de 13 5. El momento slsmico de las ondas de cuerpo es
da 1.2 x 107" dina-cm,

DETERMINACION DEL MOMENTO A PARTIR
DE ONDAS SUPERFICIALES DE PERIODO
LARGO

El momento sismico v la geomeairia de ka falla del
tarramato fueron obtenidos a partir de los datos espectrales
de ampiitud y fase de pasos maltiples de las ondas Rayleigh
¥ Love @n 256 s, siguiendo generalmente la metodologla
de Kanamor y Given (1981). La reprasantacian del tensor
de momento de la fuente no se usd debido a lo complicado
de algunas componentas del tensor de momento
restringléndose a profundidades de fuente grandes. En su
lugar, el plano auxillar de inclinackin fuente se fijé & la
orientacién de la solucién ded primer mavimiento (§,=81°,
@=127") y los datos de las ondas supericiabes sa invirtianon
para obiener los valores dal mejor ajuste da moments
sismico M, y del dngulo de deslizamiento A4, usando
funciones de excitacidn para una profundidad de fuente de
16 km. De un conjunio da dalos de 42 fases de ondas
Rayleigh { R, hasta R, con 26 fases de la red IDA v 16 de
GDSN) con una buena coberfura acimutal, sa llegd & una
solucién con A =91.9" y M_=1.7 X 10" dina-cm. Los
pardmetros del plano de falla fueron entonces 8=9.2°,

P=295°, y A=78° La Figura 5 llustra el ajuste antre los
patrones de radiacidn de las ondas Raylaigh calculados y
obsarvados. Cuando sa utilizaron 10 fases de andas Love,
la zolucidn que se obtuvo fus virlualmenia idénfica
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Figura 5. Valores espectrales de fase (tridngulos) y

de la mafor solucldn. Los valores especirales estdn en
perfodos de 258 5.

(A=82.2", M=1.6X10" dina-cm). El lempo de proceso
de la fuenie T fue de alrededor de 100 5. Con la inversion
de 26 lfases de ondas Rayleigh de ka red IDA para la réplica
dal 21 de septiembre, de nuevo con el planc de fuere
inclinacidn fijo, se obliene la misma geometria (4, =52.2%,
o 0m9.5%, (w289°, (A=T3" para el plano do falla), un

mamento sismico de 4. 7X 107 dina-cm v una Tde alrededor
de 60 s.

La resiriccidn del plano auxiliar fuerza un dngulo de
buzamienio muy somero (9°) del plano da falla. Aungue
#sto concuerda con ka inclinacidn obtenida a partir del
modelado da ondas de cuarpo, el plano de falla
represaniativo de odo &l momento libarado pusda lanar
un dngule mayor. Para eventos someros, &l momento
glsmico oblenido a partir da la Iinversidn de ondas
supariciales depanda dal angulo dé buzamianto asumido
como M, [ M_ = sen2d_ /| sen28, (Kanamori y Given,
18982). Asl, para un buzamiento de 15° en lugar de 9*, el
momento @5 mucho mis paquaho an un lactor do alrededor
de 2. A nuestro juicis, 15° es un valor maximo para el
anguio de buramiento y el rango del momento dal lememoto
principal es de 1.1 - 1.7X10" dina-cm (M_=7.9-8.1). Para
ia réplica a5 da 2.9 - 4. TA10% dina-cm, o Mﬁ::?.ﬁ-f.'i".

RELACION ENTRE EL TIEMPO DE
RECURRENCIA Y MOMENTO SISMICO

Astiz v Kanamar (1984) obtuvieron una retacidn
emplirica entre el promedio dal momento sismico y un
promedio de tempo de recurmencia por regldn para grandes
lerremotos en la zona de subducciin de Maxico;

g T=X log M 7135 (1)

donde T esta dada &n afhos y M, en dinas-cm. Tomando el
tarremoto de 1811 como el ditimo evento de la vacancia de
Michoacan, su relacion predice un momento sismico de
1.3 X 10® dina-cm para un events en 1985, lo cual estd
dentro del rangs del moments enconirade para ol tefmeno
de Michoacdn, Astizy Kanarmor [1984), basaron su relacidn
an la actividad de la zona de subduccidn de la regidn
Guerraro-Oaxaca v nolaron que no se podian apoyaren ka
parte nore de la vacancia de Michoacdn, ahora podamaos
axtandemos tentativamenta dentro del drea de Michoacsin.
La ecuacidn (1) implica gue un evento nminenta an la
vacancla de Guarmero podria tenar un momento sismico
granda (=10* dina-cm). Para los propdsitos de la relacidn

T-M,, un simple evenio de Mws=B.0 podria sar equivalente a
la courrancia de 2 eventos de Mw=7 .8, separados en meses:

sin embango, estos dos casos podrian tener diferantes
resultados an términos de dafos.

CONCLUSIONES

El momento sismico del terremoto de Michoacdn de
1885 estd entra 1.1-1.7X 10" dinas-cm (Ma)=7,9-8.1). Este
evento es comparable con el mayor evento courrido an los
regisires histdricos de México: el tarremoto de Jalisco de
1832, de M_=8.1,

El momento sismico de la réplica es de 2.9-4.7X107
dina-cm (M=7.6-7.7).

Los pardmeiros de fuente a parir del modelado de ondas
de cuerpo fueron: buzambanto de la falla 8°; rumbo 288%;
dngulo da deslizamianto 72%; y profundidad de la fuante da
17 km, Esenclaimente tiane el mismo mecanismo y la
misma profundidad que olros eventos de subduccidn
intraplaca ccurridos en México,

El terremoto fuvo una funcidn de tiempo complaja qua
consiste an dos pulsos iguales con la sagunda fuenta
aproximadamenta 26 s despuds do la primera. Lasagunda
luente s& localizd 100 km al sureste de la primera de
acuerdo con la directividad en las ondas de cuerpo. La
funcidn de tiempo de las dos fuentes, mds la distribucidn
da las réplicas, implican que el terramolo rompid las dos
asparezas que faltaban en la vacancia de Michcacdn hacia
&l norte v sur de ka zona da ruptura del terremoto de 1981
da Playa Azul,

La mayor durackin de la fuenie podria haber sido un
factor en el dafho severo en la ciudad de México. Residentes
de la cludad nos dijaron que, a pesar de haber sentido
tembloras comparativamente fuertes en los Oltimos 40 afios,
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i evento de Michoacdn se caracterizd por su inusual tiempao
de sacudida.

El momento sismico del evento es coherente con una
relacién ampirica entre ol momants ¥ &l lismpo de
recurrencia para la zona de subduccidn de México, Esta
relacidn implica que un termemola producido en la vacancia
de Guarers puda tener un momento sismico similar (=10
dina-cm). Allernativameants, la vacancia de Guamero podria
romperse en una serie de eventos més pequehos doniro
de pocos afos, separados en lapsos de algunos afios y
aun estar acorde con la relacidn empirica.
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LOS TERREMOTOS DE MICHOACAN DE SEPTIEMBRE DE 1985:
DISTRIBUCION DE REPLICAS E HISTORIA DE LA RUPTURA.

Grupo de Sismologla de la UNAM
Instituto de Ingenieria e Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México

RESUMEN

El desastroso terremoto del 18 de septiembre de 1985 (M =8/) rompid un segmento de la frontera de |a
placaalo large de la zona de subduccién mexicana conocldo come la vacancia sismica de Michoacan, para el
cual el potencial sismico era inclerto. Este tlerremoto fue seguide por otro gran evento el 21 de septiembre
(M =7.5). Sismogramas telesismicos de periodo largo muestran que el primer terremoto consistié en dos
subeventos separados en el iempo por 27 s; datos locales de movimlentos fuertes indican que el segundo
subevento ocurrib alrededor de 95 km al SE del primero. Registros telesismicos del evento del 21 de septiembre
pueden ser modelados por una fuente simple. Areas de réplicas, deslizamientos y caidas de esfuerzos de
e5tos dos terramotos son 170X50 y 66X33 km*, 220y 330 cm y 19 y 43 bar, respectivamente. En retrospectiva,
es probable que el terremoto del 7 de junio de 1811 (M =7.9) haya ocurrido en la misma regién; de ser asi, esta
drea de ruptura fue sdlo el 60%, probablemente, con respecto al temblor del 19 de sepliembre. Posteriormente,
el terremoto del 21 de sepliembre parece haber roto en la parte superior del buzamiento de la interfase enla
cual rompit el temblor de Petatlan de 1979 (M, =7 6), Estas observaciones sugieren un modo variable de ruptura

en la regién.

ANATOMIA DE LA VACANCIA SISMICA

Basados en la localizacidin de Guienberg v Richier
(1954) de un temblor dal 7 de junio de 1911 (M =7.9),
Faliahar et al. (1953) sefialaron una vacancia de alta
potencial sismico an la regidn. Singh el al. (1980a)
encontraron “fuerte evidencia® de que la localizacidn del
evento de 1911 tenfa un error de 280 km. Ellos basaron su
argumento en el mapa de isosistas (Miranda y Marrdn,
1914) y en la localizacidn de una réplica. A la misma
conclusion llegaron McMally v Minstor (1381). Ya qua las
slsmogramas de la red sismoldgica mexicana fueron
extraviados, Singh et al. (1980a) no pudieron localizar el
evento principal y otras réplicas. Posteriormente, Singh et
al. {18804, 1581) no enconfraron evidencias da untememolo
grande (M 275} an la regidn durante el dlimo sigho; ellos
llamaron a la regidn “zona de vacancia sismica de
Michoacan®, ubicada an la categoria 3 de McCann at al,
(1878}, La extensidn de la vacancia fue constrefiida por las
éreas de ruptura del 1erremaoto de Colima de 1973 (M =7.5)
al NW y dal tamblor de Pelatldn de 1979 (M, =7.6) al SE
(Figura 1) . 58 ha sugerido (Singh et al., 1880a) que esta
vacancia se debe a subduccidn asismica o a largos
periodos de recurrancia, el vez relacionados a la zona de
fractura Drozoo,

El terremolo da Playa Azul del 25 da octubra de 1581
(M,=7.3) ocurrid en la parle central de la vacancia de
Michoacdn romplendo un drea de alrededor de 40X20 km?

[Havskov e al,, 1883) (Figura 1). Aln despuéds de oste
lerremoto, el potencial slamico de la vacancia no pudo sar
definido con precisién (Havskov et al., 1983; LeFovre y
McMalle, 1985).

Recientemente, supimaos que el cuadamo de notas de
Gutenberg y Richtar (L. Astiz, comunicacidn personal)
masted que tenfan acceso a las leciuras da las estaciones
mexicanas. De esta forma, probablemente el avento da
1811 ocurrid en la vacancia,

PRIMER Y SEGUNDO EVENTOS

En aste articulo nos referimos someramante a los
tarremotos del 19 (M=87) y 21 de septiembre (M,=7.1)
como aventos principales uno v dog, respectivaments. Ei
mecanismo focal del primer evento principal, a partr de
datos de primeros armibos, indica un Mecanismo invarsoe:
&l plano probable da falla tiene un acimut de 288° y un
buzamianto de 9* (Eissler et al., 1886). A partir de
sismogramas de pariodo largo de componente vertical
(LPZ) en AKL, Istandia, 8s claro gque &l primar y &l segundao
evanics principates pueden ser modelados por dos y una
fuente, respectivamente [Figura 2). El sismograma sintético
que ajusta la forma de onda cbservada def primer evento
principal requiere dos subeventos separados por 27 s an
tiempo, cada uno con un momanto sismico, M. de 2.0X105
dina-cm. Ambos subeventos tienen una profundidad de
alradador da 16 km, El segundo events principal puede ser
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Figura 1. Se muestran las jocalizaciones del primer y segundo eventos principales y sus réplicas. La magnitud
coda(M,) fue calculada a partir de la relacidn dada por Lee y Lahr (1978). Los tridngulos sdlidos y puntos son
los epicentros de las réplicas que ocurrieron entre el primer y al segunde evento principales. Los hipoceniros
de los eventos relacionados al primer evento principal, son proyectados sobra AA’ (eventos al NW de s linea
discontinua que pasa cerca de VIL) y BB’ (otros eventos), y aquelios relacionados al segundo evanto principal,

proyectados sobre CC', se muesiran en la Figura 4.

modelado por una fuenta simple a una profundidad de 20
krmi con un moments sismico de 1.2X107 dina-cm. Ya que
AKL estd casi a la misma distancia para cualquier fuente a
lo largo do la costa de Michoacdn, los efecios de directividad
son insignificantes y la separacidn de 27 s entre los dos
subavantos correspondaria a la diferencia del tiempo
absoluto entre 8508 dos subeventos.

Es ilustrativo comparar formas de onda P de grandes
terremoios, los cuabes han ocurrido an el pasado en 'y carca
de la regién de Michoacdn, registrados en la astacién De
Bitt (DEN) (Figura 3). Con excepcidn del gran termemato da
Jakiseo dal 3 de junio de 1932, el cual es ilegible en DBN,
log sismogramas de lodos los terramolos grandes desde
1922 en Jalisco, Michoacdn y Guaerrero son complajos
{Figura 3). Por otro lado, los sismogramas de DBN de
tarremotos en Oaxaca (no presentados) son mds simples,
El evento del 19 da septiambre de 1985 es el mds grande
en amplitud v duracidn de los evenlos mostrados en la
Figura 3. El terremoto de Jalisco del 3 de junio de 1832, sin
embargo, fus mas complejo y de mayor duracidn que el
avento del 19 de sepliembre (ver Figura 10 en Singh 1 al.,
1964),

AKU WWSSN LP I

h 15 Sap 85
1 (a1

21 Sap &S
{78

Figura 2. Ondas P observadas (arriba) y sintéticas
(abajo) en AKU (acimut=25.9°, A=71.4%). El momento
M{t), (en unidades de 10° dina-cm/s) s& muestra como
una funeidn dal tlempo.
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Figura 3. Formas de onda P de lodos los terremotos
grandes gue han ocurride desde 1922 en la ragidn de
Jalisco, Michoacén y Guerrero registrados en un
slsmdgrafo Galitzin de componente vertical en DBN.
El terremoto del 3 de junio de 1832 no se muestra
porque el sismograma es Hegible.

La mayor complejidad de los sismogramas &n DBN,
as comparada con registros de la WWESSN, esto se daba a
la mayor respuasta an frecuencia de los sismografos
Galitzin,

En esta discusidn tomamos of momento sismico de
lioss eventos principales uno y dos como 83X 104 y 3.8X10°7
dina-cm, respectivameante (J. G. Anderson el al., manuscrito
no publicado; Eissler et al., 1986)

LOCALIZACION DE LOS TEMBLORES DEL
19 Y 21 DE SEPTIEMBRE Y SUS REPLICAS

El tamblor ded 19 de septiembre dispard un amagho
digital de movimientos fuertes instalados a lo largo de la
costa de Michoacdn-Guerraro (J. G. Anderson et al.,
manuscrito no publicado). Para localizar el primer evento
principal, usamos tiempos de aribo de las ondas F y 5 en
estaciones CAL y tempos da arribo de la onda 5 en VIL
UNI (Figura 1), restringliendo ka profundidad a 16 km como
suglrid el modelado sintético. Los eventos principalas y
réplicas (Figura 1) fueron localizados usanda HYPO 78 (Lee
and Lahr, 1978) y un modelo de coneza para la regidn
adyacente a Petatldn dado por Valdés et al., (1882), Una
localizacion aproximada del segundo subevento fue
obtenida usando dalos de movimienios fuertes. El liempo
de arribo de las ondas S del segundo subevento fue
asignada por una comelacidn cruzada de las formas de anda
del primero y dal segundo subeventos en los registros de
movimianto fuertes en el campo cercang. Este andlisis

suglere que el segundo subevento ocumit alradador de 85

km al SE del primero, probablemente cerca de UNI (Figura
1)

Después dal avanto dal 19 dé saptiamba, una red oo
sismdgrafos poridtiles de papel ahumadeo v sismagrafos
digitales fuaron desplagados an ol Area epicantral (Figura
1). Cuando ocurnid el segundo evento principal, el 21 de
septiombre de 1985, datos da tiempo da arribo estuvieron
disponibles en nueve sismdgrafos portatiles y an tres
instrumnenios del arregle de movimientos fueries, Las
lncalizaciones apicantrales di los eventos principalss una
y dos son (18.741°N,102.707°W) v, (17.618°N,101.815"W)
respactivameantea.

Para &l andlisls, selecclionamos 117 réplicas con un
promedio an la duracidn da la onda da coda > 100 s
ocurrdos anire ol 21 y el 30 de septiembre. Los 117 eventos
selaccionadas tianan un promadio da 12 lecturas da tiampo
de arribo en reglstros de papel ahumado, y 87 de ellos tienen
afrores rms menores de 0.8 5. Los tiempas 5-P de dos
gslacionas digitales fuaron tamblén incluldas. Las
localizaciones eplcantrales de los eventos con erores nms
2 0.8 5 son mostrados en la Figura 1.

Para delinear y diferenciar las dreas de ruptura de los
dos eventos principales, as crucial conocer |as
lecalizaciones de las rdplicas que ocurrieron antes del
segundo evento principal. Usamos nueva réplicas ocurmidas
en aste perodo, mostradas como iridngulos y circulos
sdlidos en la Figura 1, como una gula para delinear, de una
manara aproximada, el lado SE del drea de ruptura del
primer evento principal.

Sea obsarva que hay relativamente pocas réplicas en la
ragidn SE da CAL y WW da UNI, la cual tambian incluya &l
drea de ruptura de Playa Azul de 1881 (M =7.3), Cuando
las réplicas asociadas al drea de ruptura del lemblor del 18
de septiermnbra son proyectadas a 1o largo do las secclones
cruzadas AA'y BB, se observa que la ruptura fue confinada
a una profundidad somera (<30 km) a o largo del plano de
falla, buzando do a a partir de la trinchara (Figura 4).

Hay pocas réplicas localizadas mds alté oe 20 km mar
adantro a partlr de la linea de costa. Estas secciones
sugleren que un drea relativamente pequena del piso
ooednico fue sometida & un levantamiento vertical, al cual
puede ayudar a explicar las pequefias amplitudes del
tsunami reportadas en estaciones distantes de este
ternarmako,

La seccidén CC' (Figuras 1 y 4) muesira las raplicas
asocladas con el drea de ruptura del segundo evento
principal. Debido a que las réplicas del segundo evento
principal estdn situadas mar adentro, la red portatil provea
da poco control para la profundidad de estos eventos, Es
interesante notar que ka mayora de las réplicas del temblor
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Figura 4. Proyeccidn de los hipoceniros a lo largo de
los planos AA', BB'y CC" (Figura 1).

de Petatlan de 1878 (M =7.4), sombreado en la Figura 4,
ocurriansn an dirsccidn del buzamiento ¥ hacia e continanba,
con respacto a las réphicas del temblor del 21 de sepliembre.
Dado que el modelo de coneza ullizade en el procedimisnto
de localizacidn es &l mismo qua &l ulilizado para el lamiblor
de Petatlan y el primere y el segundo eventos principales,
la kocalizacion relativa de las aréas de réplicas puede ser
considerada real.

Proyeciando &l area de replicas (Figura 1) sobrne un
plang, buzanda 12 hacia el ME, astimamos las dreas de
ruptura de los dos eventos princlipales en 170X50 v 66X33
km?, respectivamente, Usando estos valores de dreas de
ruptura y los momentas sismicos escalares referidos
anterorments, los deslizamientos v caidas de esfuerzos
son 220 y 330 cm vy 18 y 43 bar, respeciivamenia, Estas
caidas de esfuerzos estan dentro del rango de 4 a 45 bar
raporiados para olros temblores mexicanos (Astiz and
Kanamor, 1984). Los dos evenlos principales cauwsaran
relativamente pocas v pequehas réplicas. Esta relativa
ausencia de réplicas, comparadas con otros tamblores da
simalar magnitud an el Pacifico Oeste, sigue el patrdn da
ocumencia de réplicas del circum-Pacifico discutido por
Singh y Sudrez (19285).

DISCUSIONES ¥ CONCLUSIONES

Una comparacidn de amplitudes de ondas superliciales
de periodo de 20 5 del tembilor de 1911 (M =7.9), con
respecto al evento de 1885 (M =&/} (Figura 5) registrado
en Uppsala, Suecia, en un sismdégrafo Wiechert as
congruente con las magnitudes reportadas. A partir de M,
v relaciones de érea de ruptura (por ejemplo Singh et al.,
1980b; Wyss, 1979), inferimos que el drea de ruptura del
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Figura 5. Comparacidn de ondas superficiales de los
ferremolos de 1971 y 1885 registrados en un sismdgrafo
Wiechert de componente E-W en UPP. Los

trazados inician 35 minutes despuds del
arribo de las ondas P,

evento de 1911 fue de alrededor del BD% con respects al
tarramoto de 1885,

Los reportes existenies del lerremato del 15 de abril
de 1941 (M =7.9) sugieren que asta drea de ruplura pudo
habarse axtendido al 5E del ternblor de Colima de 1873 y
dentro de la zona de ruplura del events principal 1. Las
lscalizaciones de pocas réplicas del evento de 1941,
obtenidas usando registros de tlempo S-P por estaciones
da la red mexicana, apoyan la hipdtesis de que el drea de
rupiura del tembdor de 1947 Incluyd parte de las fallas que
romparcn an al tambilor de Colima de 1873 y en el evenio
de 1985,

Los datos sugieran un mado de ruptura variable en la
regidn de Michoacan, De esta manera, la identiicacion de
vacancias slsmicas es herramienta il para pronosticar
shios de futuros tarmemolos grandes; actualmente, no hay
una forma clara para predecir Areas de ruptura de un
tememato priximo. El modo vanable de ruptura se ha estado
documentando en Ecuador-Colombia (Kanamor and
Mehally, 1982) v en la parte central de Chile (Comia et al.,
1886). Otras complicaciones para establecer periodos de
recurrencia de grandes terremotos y para la delineacidn
de vacancias sismicas se ha observado en las éreass de
réplicas del segundo evento principal v del temblor de
Petallan. Las ronas de réplicas muestran que el mismao
segmento de |a intefase de la placa a o largo dal rumbo
puede romper separadamente en dos grandes
subsegmentos contiguos. Si al moda variable de ruptura
es mds la regla gue la excepcldn, entonces la pradiccidn
de terremotos (tanto on tiempo de ocumencia como an
magniud) puadsa sar extramadameanta dificll,

El temblor dal 19 da septiambre causd dafios gin
pracedents an la cludad de México. Con excapcidn dal
evanto de 1985, ninguno de los terremaotos & ko largo de la
zona de subduccidn mexicana desde el terremoto de 1932



Lo Terremolos de Michoacdn de Septiembre de 1885: Dislrbucitn do Aoplicas & Histona de
fa Ruptura.

(Singh et al., 1285b) excedid longiudes de ruptura de
alregedor de 100 km. De esta manera, la inusual longitud
de la ruptura del evento de 1985, aunada al explosivo
crecimiento de la ciudad en los ditimos 30 o 40 afos, puede
ser parcialmente responsable de los dahos. Cualquiera que
soa la razdn, es crucial entender con qué frecuencia sa
deben esperar tales movimianios del tarmena an la ciudad
de Maxico, a fin de entender mejor el resgo sismico.
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RESUMEN

La distribucién hipocentral de réplicas del gran terremoto (W =8.1) dal 19 de septiembre de 1385 de Michoa-
can, México, registradas localmente, define una estructura estrecha de Ia zona Wadat-Benioff, de aproxima-
damente 10 km de espesor, buzando 14° al N23°E. Esto concuerda con la geometria de la fuente obtenida por
el modelado de las formas de onda del evento principal de 1985 de Michoacén y del terremoto de Patatidn de
1979 en la reglén adjunta. S5e determind la velocidad de la estructura de la corteza en la region eplcentral
aplicando el algoritmo de inversion no-lineal de minimos cuadrados de Levenberg-Marquardt para nuestros
datos locales de réplicas. El modelo de velocldades consiste en una capa con un incremento lineal de la
velocidad con la profundidad sobreyaciendo un buzamiento de un seamiespacio con valocidad constante. El
programa de localizacién utiliza un modelo de velocidades junto con trazado de rayos. La rescluckon hipocen-
tral obtenida del terremoto con este programa es significativamente mejor quae las oblenidas con aproxi-
maciones convenclonales (HYPO) y es muy promatedor para su uso an estructuras de velocidad con un
importante buzamiento en interfases de zona de subduccldn,

Lefevre vy McMally (1985) estudiaron la distribucién de esfuerzos asociada con la subduccion de la Zona
de Fractura Orozco y encontraron solamente desviaciones locales menores a lo largo de la Trinchera Mesoa-
mericana (MAT) fuera de la costa de México. El patrén global se caracteriza por tres grandes zonas con
distribuclones consistentes en mecanismos focales ¢ hipocentros: (1) Una zona de temblores poco profun-
dos de mecanismo inverso que reflejan la interacclén mecanica entre una placa gue subduce respecto a otra
que cabalga. (2) Una zona continua de fallamiento normal a profundidades intermadiasg, a cual fue interpretada
como &l rompimiento de la placa subducente; y (3) Una zona de anchura variable que sapara las zonas de
fallamiento normal @ inversa, caracterizada por una escasez de actividad sismica. Lamentablements, la
dispersion en los hipocentros & partir de localizaciones de la red mundial estandar impide definiciones precisas
de las profundidades, estructura y geometria de la zona Wadati-Benioff. Debido a la alta tasa de sismicidad y
al simple escenario tectdnico, la MAT es particularmente aproplada para estudios de dindmica de subduccion.
Se han efectuado varios estudios con sismbgrafos de campo que, en principio, deberian proveer esta
infarmacién (p.e. Reyes ot al., 1879; Singh et al., 1980; Veldés et al., 1882; Hsu et al., 1883). Sin embargo,

ninguno de los resultados publicados produjeron una alta resolucidn en el mapeo de la zona Wadatl-Benioff a
lo largo de la MAT.

Dos grandes experimentos de campo fueron realizados en 1985 con arreglos e Intrumentacion disefiada
para esba objetive { McMally et al., 1985; Grupo de Trabajo, 1985a, b; Rebollar et al., 1985). El segundo de
estos estudios, sigulé al gran terremoto de Michoacan del 19 septiembre de 1985, tomando ventaja de la gran
cantidad de réplicas a lo largo de la zona Wadati-Benloff, con los resultados reportados mas adalante.
Posteriormente refinamos el analisis de los registros de sismicidad con la implementacién de un nuevo pro-
grama de localizacion de terremotos e inversion de velocidades que emplea un modelo mas realista de una
zona de subduccidn que el ¢lésico de capas horizontales: un capa superior de la corteza con una velocidad
que se incrementa linealmente con la profundidad y con contacto buzante con un semiespacio de velocidad
constante, Estudios previos de obtros investigadores menclonados anteriormente se basan en un modelo de
corteza de capas horizontales con velocidades constantes y el programa de computadora HYPOT1 (Lea y
Lahr, 1975). El programa de localizacién que utilizamos (BERQLY) fue escrito por L. Johnson, de la University
of California, Barkeley, v al de inversion por D. Drowley (Drowley y McMally, 1880). En este estudio presanta-
mos un nueve modelo de velocldad que describe una estructura inclinada derivada de la inveralén a partir de
la precisién de las localizaciones hipocentrales do las réplicas basadas en este modelo, Finalmente,
comparamos los resultados calculados por los programas BERGQLY, HYPOT1 e HYPOINVERSE (Kiein, 1878)
para la secuencia de réplicas de Michoacan,
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DATOS, METODOS Y RESULTADOS

Cuince equipos de regisire en papel ahumado fugron
distribuidos en &l drea epicentral del terremoto de
Michoacdn de septiembre de 1885 (Figura 1} como parie
de un provecto conjunio entre investigadores del Centro
de Investigacidn Cientifica y de Educacidn Superior de
Ensenada (CICESE) v la University of California, Santa
Cruz. Para tener un buen contrel de fa profundidad,
instalarmos astaclones hasta 170 km tierra adentro; sin
embargo, la configuracién genaral dal arreglo estuvo
restringida por el acceso da los camings. Comparamos al
tiempo de los regisiros diariamente con la sefial de radio
da la WWVB. Estimamos que los ermores da liempo son
menores gue 0.1 5. Localizamos nuastras eslaciones con
un sisterna de posiclonamiento por salélite, al cual Emita
los errores en la localizackdn de la estacidn en 10 m, con
mediciones proporcionadas por la compafia Geo/Hydro,
Inc. Este arreglo local registrd alrededor de 300 temblores
dal 22 de septiembre al 5 de octubre. Fuera de eslo,
seleccionamos 144 evenlos con criterios de estabilidad en
la profundidad, residuales y ublcacitn respecio al arreglo.
Muchos de estos eventos estuvieron localizados mar
adentro ¢ al sureste del arreglo, pero la mayoria mostraron
una profundidad inestable y no fueron seleccionados. Por
io tanto los eventos mostrados en las Figuras 1 y 2 no
reflejan la distribucién de aclividad en la regidn mar adentro.
La Figura 2 muastra la distribucidn final de hipocentros con
profundidad y distancia a partir de la trinchera. Una
comparacidn entre nuestras localizacionas y las del
caldlogo PDE es presentada en la Tabia 1.

Los programas de computadora utilizados, tanto para
la localizackén como para la inversitn da la velocidad de la
estructura, usan el algoritmo da minimos-cuadrados no
lineal da Lavenberg-Marquardt (Crosson, 1976). En Valdés
at al. (1982) se obtuviercn velocidades de a esiruciura a
partir de réplicas del terremoto de Petatldn de 1979 para
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Figura 1. Area de estudio y sismicidad registrada por
el arreglo de campo. Las refocalizaciones de los dos
eventos principales de 1985 (M =8.1 y 7.5) son
maosiradas con estrellas, para referencia [Gonzdlez-
Rulz, eomunicacién personal]. Los seis fterremotos
utilizados an la inversidn se muesiran como cuadros,
Leos iridngulos sdlidos son las estaciones. Los
tridngulos abiertos indican volcanes activos. Los fres
anillos representan lag ronas de réplicas de los
mayores terremotos recientes con su correspondiente
ovanto princlpal, Mostrado como estrella, de izguierds
& derecha; Colima 1873, Playa Azul 1887, Petatiin 1979,
A-A’ ge reflere g la proyeccidn ortogonal de Ia linea para
la Figura 2.

una drea an la vecindad inmediata a la regldn eplcentral de
18985 (Figura 3). Esle modelo fue una versidn modificada
del da Reyas at al. (1979). El modelo de capas honzontalos

Tabla 1. Comparacién de réplicas reglstradas alrededor del mundo con resultados
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Figura 2, Seccidn de todas las réplicas mostradas en
la Figura 1. Lainterfase de la placa inferida a partir dal
mecanismo focal del evento principal es marcada por
wna linea continua. Una tipica corteza ocednica (puntos)
¥ litésfera (punfeada) son mostradas para escala. Las
estrellas representan lerremotos imporfantes reclentes,
de izquierda a derecha: segundo evento principal de
Michoacdn de 1985, Petatldn de 1879 y primer evento
principal de Michoacdn de 1985,

de Valdés skrvid come modelo inicial. A través de este
estudio UliEZRMOS Una razon v, .-"!.- de 1.77. Para iniclar la
invarsicn, selaccionamos cinco E'-'m':tua bien localizadas
fersendo una buena cobertura a ko lango ded rumbe y nuasto
major avanio profundo. El modelo obtenido de la inversidn
buza N10°E. Evenios relocalizados con al nuevo modelo
lignan rasiduales pequefios y una remarcada dispersidn
menar en profundidad, Durante la siguiente corrida con el

P-YELDQITY fh‘n;"ﬁ:} ——
1] 7.0 N ]
1 T

=
=

=
I

L'h--r'
|

—=—— DEPTH {km)

&

Figura 3. Comparacidn de los modelos de velocidad
utllizados en aste estudio bajo 18.02° N, 102.33° W: |a
linea punteads represents ol modelo de Valdds (1952),
la linea continua muestra nuesiro modelo abtenido por
la Invergidn, buzando 10 al N 23° E. El perfil comianza
20 km en [a Trinchera y paralela a Ia linea A-A' de la
Figura T.
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programa de inversién, utilizames los tiempos de los
hipocentros relocalizados como entrada y obtuvimos
velocidades an la superficie y en ol semiespacio de 5.8
8.0 km/s, respectivamenta. Enfonces restringimos la
direceidn del buzamiento a M23°E; esto es, perpendicular
al rumbo del evento principal de Petatldn de 1979 como
lue determinado por Chael y Stewart (1982) v continuamos
la inversidn perurbando paso a paso el gradiente de
valocidad. Los residuales mostraron una débll sengibilkdad
a cambios sutifes en los pardmetros del modelo, mientras
la forma de la zona Wadali-Beniolf varid considerablameante.
Suponemos que el patrdn de la verdadera zona Wadatl-
Beniof! podria mosirarse como una zona astracha. De
acuerdo con esto, la dispersién de los hipocentros
observados en secclkdn cruzada sirvid como nuastra
principal referencia para encontrar ¢l mejor modelo de
ajuste dentro del 5%, El modelo final tuvo un buzamiento
de 10°, una velocidad de superficie de 5.8 km /s con un
gradiente de 0.039, una velocidad en el semiespacio de
8.0 km/s ¥ 28 km de profundidad para el buzamients de
ésle en 18.02°N, 102.33"W. Cambios liperos en cualquiera
de los paramelros de velocidad del orden del 5% producen
una dispersidn significiiva en las hipoceniros relocalizados,
La habilidad para obtener una zona sismica delgada,
obsarvada por primara vez, muesira gue es posible
encontrar una estruciura de velocidad razonable v gue
lisnde a concanirar los hipocantros.

Las definiciones hipocentrales de la zona Wadati-
Beniofl obtanidas con los tres programas, HYPOT1,
HYPOINVERSE y BERQLY, se comparan en la Figura 4,
La Figura 4a muestra los resultados da HYPOT1 utilizando
el modelo de velocidad en capas horizontales de Valdés,
La Figura 4b es calculada con el mismo modelo, pero con
el programa HYPOINVERSE. En las Figuras 4c y 4d, el
programa BERGLY es usado con un gradiente aproximado
al modelo de capas horizontales de Valdés y con nuestro
modelo de astructura buzante, respectivamente. La
interfase dentro del models de velocidades que separa las
capas superiores del semiespacio s mosirada como una
Iinea punteada, Observe que esto es contrastante con los
olres programas;, BEROLY no elimina leciuras que
presemtan altos residuakes nifija la profundidad o disminuye
&l paso para estaciones distanies s éstas Benen dificullades
al localizar un avenlo. Comenzamos las localizaciones
congistariamenta a 25 km de profundidad. HYPOT1 (Figura
4a) presenta mas disparsidn de evenlos gue
HYPOINVERSE (Figura 4£b). Esta caraclarisiica as
particularmanta aparente en el régimen de bajo dngulo. La
zona Wadati-Benloff parece estar ligeramente méds
comprimida con HYPOINVERSE. La dispersién an las
localizaciones calculadas por BERGLY con un semiespacio
horizontal (Figura 4¢) son comparables con o previamante
observado en la Figura 4b. Sin embargo, los evenios, an
asta parte somera de ta rona Wadali-Banioff, 58 musven
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Figura 4. Comparacidn de los resultados del programa
de localizacién BERQLY contra HYPOT1, e
HYPOINVERSE. La interfase de placa Inferida a partir
del mecanisme focal del evento principal es
sobrepuesta como una linea continua. (a} y (b} fueron
obtenidos de HYPOT1 e HYPOINVERSE, respectiva-
mente, usando el modelo de Valdés. (c) y (d] presentan
los resultados del programa de localizacién BERQLY
con la interfase plana (¢} y buzando (d) de los corras-
pondientes modelos de velocidades sobrepuesto como
una linea punteada. Note la remarcable estructura

planar exhibida en (d).

hacia arriba y muesiran un patrén més recto. Todos los
modalos de capas horizontales companan el mismo patron
de disparsidn y se curvan hacia abajo en la zona somera
méds cercana a la Trinchera. Concluimes gque la
aproximacion de capas horizontales parece ofrecer una
pobre aproximacién de la parte mds somera de la zona de
subduccidn. La Figura 4d, calculada por BERCLY, usa

Efiniclien Fina re B-s4.Fpliagmianio on ura Zong Wadali-Bariofl

nuasino nuevo modelo de velocidades. Las kocalizaciones
exhiben una zona Wadafi-Beniofl extraordinariamenta
astrecha con un huzamienio de aproximadamenta 147,
mejorada y mas distintiva qua an s otros casos,

CONCLUSIONES

La secuencla de réplicas del gran lerremoio de
Michoacdn del 19 de septiembre de 1885 generd um
conjunio de datos (nicos para discutir cdmo la estructura
de la placa de Cocos subduce debajo de la placa de
Horteamérica, Muestros resultados definen una estnectura
plana cercana a los 10 km espesor, buzando
aproximadamenta 14° al N23°E. Esla geometria esta muy
de acuerdo con la modelada con ondas de cuerpo para &l
miecanismo del evento principal de Petatlan da 1979 (14°
al N23°E) ¥ los primeros resullados de los dos evenios
principales de Michoacén de 1985 (N33'E, buzamienio=10";
M30°E, buzamiento=10°). El aumento repentino en la
prolundidad y dispersién de hipocentros se inicia
aproximadamenta 110 km tierra adentro y probablemente
no s un artificio del programa o modalo ulilizada, ya que
estas caracteristicas ocurren en todas nuesiras secciones
cruzadas,
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RESUMEN

Se describen los registros de aceleracion obtenidos para nueve réplicas del terremoto de Michoacan del
18 de septiembre de 1985, Para obtener este conjunto de datos, fueron operados temporaimente tres
instrumentos digitales de movimientos fuertes, Teledyne-gectech A-T00, an dos sitios en la presa José Maria
Moralos [La Villita) y en un sitio localizado aproximadaments 12 km al oeste de Zihuatanejo. Aceleracionas
horizontales pico de 0.005 a 0.031g fueron reglstradas a distancias epicentrales entre 10 y 75 km, para
temblores con magnitud (m ) entre 4.5 y 5.3. Se observd que las aceleraciones pico registradas en un sitio
ubicado cerca de la parte més alta de la cortina de la presa son, aproximadamente, tres veces més altas que
aguellas registradas en la mangen de la presa, sobre terrenc firme. Aunque estos silios estan espacialmente
separados por no méas de 300 m, las diferencias entre sus reglatros son significativas. Las formas de onda del
sitic ubicado en la cortina son mas complejas que aguellos de la margen. Este hecho, asli como el gue las
acaleracionas pico sean mas altas an la prasa, proves evidancia de una fuarta influencia de la eatructura de

Ia presa sobre el movimientro del terrenc en el sitio de la cortina,

INTRODUCCION

El 22 da septiembre de 1985, parsonal del Centro de
Invastigacidn Ciantifica y de Educacidn Suparior da
Ensenada (CICESE) v de la University of California, Santa
Cruz, (UCSC) comenzaron [a instalacién de equipo
sismoldgico en el drea epicentral ded gran terremolo de
Michoacan, Miéwico, (M= 8.1) para registrar sus réplicas.
El equipo instalado consistid en equipo analogico y digital,
a5l como de dos acelerdgralos SMA-1 de Kinematrics y
fres acelerdgralos digitales A-700 facilitados por Teledyne-
Geotech. Un ingeniero de esta oltima compafila, H.
Thompsan, estuvo con las brigadas de campo de las
Institucicnas mencionadas para ayudar en [a instalacidn y
mantenimiento de los acelerdgrafos A-700. En las
actividades de campo se logrd el registro de informacidn
siamica de gran interés, Los resultados del andlisis de las
grabaciones de movimientos déblles se presentan en
arliculos separados (Rebollar et al,, 1985 vy Stolte el
al., 1988); en este arliculo presentamos réasullados
preliminares obtenidos al analizar la informacién de
aceleracidn registrada para nueve réplicas que ocurrieron
enire el 24 de sepliembre v &l 5 de oclubra,

INSTRUMENTOS Y SITIOS DE GRABACION

Sa instalaron tres instrumentcs de movimientos fuertes
an dos sitios de la presa de tierra v enmocamienio José
Maria Morelos (La Villida), la cual se localiza cerca de la
boca del Rio Balsas, a alredador de 50 km deal apicentro
del evenio principal. Un acelerdgrafo triaxial SMA-1 de
registro anakdgico, se ubicd, junio con un acelerdgralo digital
A-T0OD, en una casela construida especialmente para
registro sismico en la mangpen cesie de la presa (PLV), sobra
reca (ver Figura 1), El propdsito de tener dos instrumentos
de diferente tipo instalados en &l mismo sitlo fue comparar
al raglstro dal movimianto del terrenc en ambos
Instrumenios al mismo Hempo. Lamantablemenia, ninguno
da los instrumentos SMA-1 instalados registrd informacidn,
El segundo de los acelerdgrafos A-T00 se Instald dentra
de una bdveda localizada cerca de la cresta de la presa
(DAM). Esta presa mide aproximadamente 50 m de alto
por 300 m de largo v los dos silias da ragislro astuvieron
aspackalments separados por no mas de 300 m. El tercer
sitio de registro se eligit a alrededor de 12 km al oeste de
la ciudad de Fhuatanejo (IXT). Un acelerdgralo SMA-1 v
un A-T00 estuvieron operando en esla sitio, La ubicacldn
da 108 sitios PLY, DAM a IXT, respacta a los apicaniras da
las nueve réplicas, se muestra én la Figura 1.
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EVENTS RECORDED WITH AR700
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Figura 1. Mapa que muesira los sitios de regisiro de
movimientos fuertes (lridngulos) y la localizacidn
epicentral de las réplicas regisiradas en este esfudio.
Las relocalizaciones del evento principal de 1985
(M, =8.1) y de la réplica (M =7.5) también se muestran
{estreilas) para referencia (J. Gonzdler, comunicacidn
personal). Los limites de la zona de réplicas de la
gecuencia de 1985 estin sobrepuestos con corchetes,
asi como los confornos (de izguierda a derecha) de las
ronas dal evento principal, réplicas, para los temblores

de 1973 (M _=7.6), 1981 (M_=7.35) y 1978 {M = 7.6).

Los sistemas de registro de movimientos fuertes,
utilizados para grabar lag sefiales sismicas descritas an
este articulo, consisten en acelendgrafos A-T00 y dos
unidades de apoyo: k& DR- 750 y una unidad PB-B00 de
reproduceidn. La informacidn del preavento y del evento,
registrada por los acelerdmetros de fuerza balanceada, se
digitaliza con una precisién de 12 bits y se almacena en
una mamoria de estado sdlido CMOS. El médulo da
almacenamianto tlene capacidad para retener hasta 18
minuios de la infoermaciin de tres canales, digitalizada a
200 muestras por segundo en cada canal. La respuesta
dial sistema es plana da 0.01 Hz a 45 Hz. También, en cada
disparo, ol afo, dia, hora, minuto v segundo se escriben
aytomaticamente en al encabezado de la informacion
regisirada. El nivel de sensibilidad a8 de 2.5 g con umbrales
de disparo de 0.25-2.6% de g y una memoria de preavento
de 2 a 10 segundos. Los instrumantos que oparamos se
ajustaron a niveles de disparo muy bajos (0.026 g- 0.003
g) ¥ sa instalaron ortogonalmenta en las direcciones N-3,
E-W vy vartical.
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INFORMACION ¥ RESULTADOS

La mayor réplica registrada tuvo una magnitud de onda
de cuerpom,, igual a5.3; @l resto de 08 eventos sa ubican
af un intefvalo de magnitudes entra 4.5 y 5.0 (PDE ). La
informacian que corrasponde a las réplicas registradas se
presednta an la Tabla 1. Las distancias hipocenirales de la
tebla se tomaron de Stolte et al. (1986). Las magnitudes
coda (M __) y local (M, ) de |a labla fueron calculadas
utilizando ka duracién de la sefial, en los regisiros de papel
ahumado, ¥ Ios dalos de aceleracion, respectivaments.
Para la determinacion de M utilizamos |a relacitn de Lee
gt al. (1872) v para las magnitudes locales aplicamos la
técnica propuesta por Kanamor y Jennings [1878), bajo la
sUPDSicion de que la ley de atenuacidn de Richter (1958},
para lermemotos en California, as valida para la regién de
esiudio. Muastros resultades, al comparles con el valor de
m,, indican valores bajos de M ¥ valores altos de M,

Tabla 1. Parémetros de los terremotos v valores de
aceleracién en las estociones
Evenio Fecha Hors my Moes Myme Estaciin A Max [g) Comp. Rifkm)

1 DER4BE M4 45 AT 55 DaM e W #08
DEZ4RS 0703 45 AT B ALV mo N 408
2 DE24BS 1EIS - 40 48 DaM A0 M M2
Da24BE 1B} - 40 4T ALY o N 202
3 Da3MB5 2237 4% 40 E1 DaM 17 [
CO2485 2237 46 40 47 PV i N 52
4 DaPSA5 0743 53 42 63 Dau S M TaA
COITAS 1118 4T 40 54 DaM Lar H 3z
OITES 1118 47 40 PLY s i) N 32
O2OTES 111E 4T 40 53 INT 0 E- 519
E DEOTER 1M - A3 42 T s H 700
7 DEERES 0352 50 43 B4 T s E 534
g DEo0es 2Pr4 - A5 49 T i3 N 3an
% OOARS DBSS - 38 57 DAM 014 [ -1

Con raspecio a los registros de aceleraciin, la mayoria
de los eventos activaron bos instrumentos con la onda da
&, aungue se aobluvieron tamblén algunas ondas P en la
informacidn del preevento. Las razas de las aceleraciones
harizontales da los sitios ublcados enla presa (PLV y DAM),
para el terremoio del 24 de septiembra, & las OF hr 03 min
{m,=4.5), s muastran en la Figura 2. En PLV, el canal E-O
no trabajd apropiadamente, asi que sclamente mostramos
la componente N-S. Las trazas de aceleracién en esta
figura fuaron graficadas a ta misma escala y no tienen la
correccitn Instrumental debida a la respuesta dindmica de
los acelardgraios. Las caracteristicas distintivas en las
safiales mostradas, que también se obsarvan en la mayoria
de los registros obtenidos, son: primero, la aceleracion
harizantal maxima en DAM corresponde a la componania
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Figura 2. EJemplo de aceleraciones registradas en la
cortina (DAM) y en la margen (PLV) de la presa José
Maria Morelos (La Villita).

-5 diel movimienic del terreno; segundo, las ACRIBrACIONGS
horizontales y verticales pico registradas en el silio de DAM
son alrededor de tres veces mas grandes que Aquellas
registradas en PLV (este s el caso para lag cuatro evanios
ragisirados en los dos sitios); tarcero, el grado de
complejidad en las formas de onda de los registros de DAM
gs mayor que en los acelarogramas da PLV. Las
aceleraciones pico observadas en |os registros de [XT, que
‘es ol sitio mds al suresta con registros de movimiantos
Rsertes. son comparables 0 menoras que log wakores pico
pagistrados en PLV.

Las mayores aceleraciones y sehales més complejas

- an la cortina de |a presa sugieren & influencia
' da la estructura de esta prasa scbre el mavimienio dal
sermano. Este afecto de ampiificacion ha sido observado en

diferentes lerremotos registrados en presas oe tierra ¥
anrocamientc an Calilomia. Por ejemplo, lo resumedo por
Tepsal (1985) y W. J. Bannett {comunicacidn escrita) para
la presa de Long Valley (terramoto da Mammath, de mayo
de 1980 en roca 0.17 g, en la cresta 0.5 g), Presa Bradbury
(terremoio de Santa Barbara, del 13 de agosio de 1678, &n
roca 0.07 g, en la cresta 0.12 g), Presa Leroy Andierson
(terremoto de Mosgan Hill, del 24 de abnl de 1984; aguas
abajo 0.41 g, en la cresia 0.63 g), y Prasa Lexinglon
{terramaoto de Morgan Hill, del 24 de abril de 1984; enla
margen 0.02 g, en la cresia 0.04 ak

La Figura 3 muestra una grafica de las acalaraciones
horlzontales pico registradas principalmenie an ia
compenentes N-S, en funcidn de la distancia hipocentral
{las profundidades de los eventos estan enira 17y 21 km
{ver Stolte et al., 1986). La Figura tamblén incluye, para
comparaciin, las maximas aceleracionas horizontabes
registradas por |a red da movimienics fuertas de Guarars,
para el terremoto de Michoacdn (M=8.1) {Andersan et al,
1885) y las curvas de atenuacion (50 parcentile) propuestas
por Joyner y Boore (1081), para temblores supediciales
dal oeste de Norteamérica, con magnitudes de 5.0y 7.5. A
partir de esta comparackon, es claro que los valores de kas
aceleraciones pico de réplicas de Michoacan (m=4.58 5.2

1.0

0.1

Lo s " -
E e DAM A
L = PLV
= & X7
L+, x Andersen et ol (1585)
uu.l I 1 1 8 blldl i
i 10 100

Hypocentral Distance (km)

Figura 3. Aceleraciones horizontales pico, graficadas
en funcién de la distancia hipocentral. Esta figura
tambidn incluye, para comparacién, los valores pico
trados para el gran terremoto de Michoacan de
septiembre de 1985 (M =8.1}, Anderson, el al, [1985] {ver
¢l texto para detalles) y curvas de atenuacidn (50
) de Joyner y Boore [1981], para terremotos

del ceste de los Estados Unidos (lineas continuas).
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s0n menores que los valores predichos por la curva de
atenuacién de Joyner y Boora, para lemblores someras.
Probablements, este resultado se debe al hecho de que
los terremotos an Michoacdn ocurreén en & zona de
subduccion a profundidades mayores, aungque ofros
factores, talas como la caida de esfuerzo v la atenuacidn,
padrian también ser lmporantes. También es evidenie gue
las aceleraciones ragistradas en la cortina de la presa
{DAM) son sistermaticamanie méas allas qua las registradas
e campn libre (PLY, 1XT), como sé describis antanammenli,

Finalmente, respecto a las aceleraciones del avento
principal (Andarson et al,, 1885}, en la Figura 3 se utilizan
dos distancias hipocenirales correspondientes a la mayoria
de los valores de aceleracidn pico registrados a mas de 30
km, de acuerdo a dos definiciones: (1) distancia a la réplica
mas cercana (x), (ver Figura 1, Stolte et al,, 1986 vy Rebollar
el al., 1985) v (2] distancia al plano de ruplura del evento
principal (+). Las fronteras de las ronas cormaspondianies
a eslas definiciones de dislancia se indican con conchalas
en la Figura 1, es decir, la longitud de la zona de ruptura
del evento principal (definicidn 2) parece ser mds cona que
Ia longitud de [a 2ona de répicas.

La posicidn grafica (Figura 3) de todos 103 valores de
acebaracion de estacionas, localizadas a alrededor de 10
al 3E del rumbo del plano de rupdura del evento principal,
estan afectadas por estas definiciones, Sin embargo, el
panto A’ (Figura 3) estd registrado a un acimut de alrededor
de 125° respecto al rumbo da la zona ¥ es mds sensible al
ancho da ka zona de ruptura que a su longitud (a lo kango
dal mmbo); fa distancia hipocantral a los bordes de la zona
de réplicas se definld con el estudio de campo (Stolte et
al., 1988).

El hecha de que al punto ‘a' as compatible con las
posiciones de la definicldn 2, enla Figura 3, liende & apoyar
esta definicisn. Si asta obsarvacion es corracta, anlonces
las acelaracionas en México registradas a mas de 100 km,
parecan ser ralativamente mds altas que para avenios
somaros @n o ceste de Norteamérica, quizds debido a la
baja atenuacidn a lo largo de travectoras con distancias
equivalentes en México, Esta interpretacidn es compalible
con los resullados de Gonzdlez-Rulz v McMally [1984),
quienes estudiaron patrones de infensidad de terremolos
destructivos en México ¥ concluyaron que 1a vibracidn del
terrend, preducida por grandas lerremotos de la zona de
subduccidn, eran relativamente més allos a distancias
mayoras de 100-150 km v relativarmente bajos a distancias
coras. (Hacemos norar que las vibraciones de la cludad
da México sa excluyaron da astos analisis, debldo a las
condiciones del sitlo localmente andmalas). También as
da ImMerés hacer notar que Gonzdbaz-Ruiz y MoMakly (1984)
encontraron un afecto opuasio para terremolos con
mecanismo normal v profundidades intermedias (h=65-80
km) que ocurren tierra adentro, a parlir da [a trinchera
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(A=100-150 kmj, en México. Las sacudidas fueras del
terrana 00 mayores a distancias de menos de 100-150
km y mencres a distancias mas largas,

Finalmente, en la Figura 4 mostramos una comparacisn
de espactros calculados a parir de las aceleraciones N-S
gralicadas on la Figura 2, respecto a las componanies N-5
registradas en la red de movimientos fuertes de Guemero,
para &l terremato de Michoacan (Anderson e al., 1986).
La estacidn parmanente de movimienos fusres en La Wilita
estuva localizada muy corca da los sitios PLV v DAM; todas
las astacionas representadas en la figura estuvieron
localizadas sobre la zona de ruptura del evento principal.
Para la réplica, la forma especiral de los datos registrados
an al sitlo de la cortina (DAM) v sobra el sitio en la margen
(PLY) son similares, excepto que las amplitudes en DAM
gon mas allas a cualquier frecuencia dada. Con raspecto
a los espactros para el evento principal v su réplica, notamos
un desacuerdo congiderable entre ollos en la porcitn de
bajas frecuencias. Sin embargo, para temblores paguefios,
las amplitudes a frecuencias bajas no se registran tan
conflablemente como para los lerremctos fuaras, los
cualas ganaran mavimiantos horzontales del terreno con
m&s energia a os perfodos mas largos. Para frecuancias
por arribka de 4-5 HZ, los especiros de 08 registros
obienidos, carca o sobre la presa, empiezan a decasr
practicamenia de la misma manera, debido al efecio de
atenuacian,

Figura 4, Comparacion de especiros de ampliiud de
Fourier suavizados, calculados para las componenies
N-5 de registros de aceleracidn del evenio principal de
Michoacdn en las estaciones de movimiento fuertes
mds cercanas (regraficada de Anderson et al., [1986])
¥ de las componentes N-5 para la réplica m =4.5
registrada en DAM y PLV (tambidn mostradas en la
Figura 2). Los sitios La Villita, DAM y PLV estuwieron
localizados précticamente en el mismo lugar.
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SISMOGENESIS DEL GRAN TERREMOTO (M.=8.1)
DE MICHOACAN, MEXICO DE 1985.

Karen C. McNally, Jaime R, Gonzdalez-Ruiz y Christian Stolte
Charles F. Bichter Seismological Laboratory, University of California, Santa Cruz, California,

RESUMEN

El tamafio y la complejidad de la fuente del gran terremoto (M =8.1) de Michoacén, México, puede atribuirse
a dos cosas: una restriccion da la anchura de la interfase siamica de bajo angulo entre la placa que subduce
¥ Ia que cabalga y a una distribucidn uniforme de las asperezas. La evidencla sismogenética de deformacitn
acumulada durante los 20 anos anteriores al terremoto principal de septiembre de 1085 se asemeja a la
obzervada antes de los terremotos de \f_=7.6 cercanos a las regiones de Colima (1873) y Petatlin (1970): las
subsecuentes zonas de ruptura son sismicamente tranguilas (Mbz4.0) para los ~2.5 -4 anos anteriores a los
terremotos principales; la interfase de empuje tiene deslizamiento asismico y fallamiento del tipo normal
dentro de la placa subducida debajo de los 25-30 km. Existen evidencias de que el terremoto de Playa Azul de
1981 (A _=7.3) es una etapa integral del proceso evolucionario de acumulacion de esfuerzos y liberacidnen o'
area de Michcacan y podria ser considerado como un premonitor del gran terremoto de 1985,

INTRODUCCION

El gran terremoto (M =B.1) del 19 de sepliembre de
1985, de Michoacan, México, es un evento somero,
intraplaca v de tpo inverso, el cual ocurmd an la inberseccion
de la zona de fraciura de Orgzco con la trinchera
Mesoamearicana (MAT). Esfa drea (Figura 1) fue degignada
como una zona de vacancia sismica (vacancia de
Michoacdn) ya gue transcurmeran - 74 afos antre al ulitimo
avanta (M_27.5) ocurrido en esla zona y el evento de 1985
(Keller et al., 1973; McMally ¥ Minster, 1981; Singh &t al.,
1981; Astiz v Kanamor, 1984). Comparando, hay un
promedio de =33 = B afios para aste siglo ¥ de 35 = 24
anos a partir de 1542 para la ccurmencia de terremoios en
cualquier lugar de la MAT (McMally y Minster, 1981). EI
registro sismico histdrico solo es insuliciente para
determinar 51 ka subduccién de la zona de fraciura Orozco
(OFZ) fue sismica o asismica,

Tres obsarvaciones sefalan el aito potencial sismico
iz la vacancta de Michoacan: (1) grandes lerrazas costeras
recianies que sugieren levantamiento tectinico fueron
encontradas en la zona de la costa cenca da la OFZ (McNally
y Minster, 1981); (2) la distribucidn de los hipocentros v les
miecanismos focales indicaron sdlo una desviackdn manor
an la distnbecion de ks paironas regionales de esfuerzos
a lo largo de la MAT en México. Esto sugirid una sismicidad
normal an una zona de subducciin (Le Fevre y Mchally
1885); (3) el mecanisma de fuente del terremoto (M _=7.3)
de Playa Arul de 1381, localizado en la miad de la vacancia,
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Figura 1. Marce sismotecidnico del terramoto da 1985
de Michoacdn, México, (segiun Le Fewre y McNally,
1885). Los rasgos del piso ocednico mostrados son:
zona de fractura de Rivera (RFZ), dorsal del Pacifico
oriental (EPR), zona de fractura de Orozco (OFZ),
cordiifera de Tehuantepec (TR), Trinchera
Mesoamericana [(MAT) y Cinturdn Volednico
Transmexicano (TMVB). Las razones de movimiento de
Ia placa se calcularon de Minster y Jordan (1878). La
batimetria es da Chasa et al. {(1970). Los conlornos de
las profundidades mayores gue 4000 m estdn indicados
para la Trinchera. Profundidades menores a 3300 m
estdn indicadas para las dorsales y zonas de fractura.
Los intervalos de conforno son cada 200 m.



Sismogénesis del Gran Terramalo (M =8, 1} de Michoacdn, Mbxico de 1585

fue similar a ofros terremotos ocurridos a ko large da la
cosla cesle de México, con excepcién de la calda de
&sfuerzos (4.5 Mpa). la cual fue mayor gue el promedio
regeonal (1.0 MPaj (McNally y Minster, 1981, Le Feyre y
MeNally, 1885). El registro de observaciones similares en
otras localidades, donde las vacancias sismicas estan
asociadas con la subduccién de grandes rasgos
topografices (lales como cordilleras ocednicas), podrian
proveer de grandes aportes a la evaluacién del potencial
slsméca regional

Como consecuencia del gran terremoto, ahora
contamos con nueva informacidn, la cual nos permite
presentar algunas conclusiones preliminares con respecto
al tamafio del terremoto principal, complejidad de la fuente
¥ Expresion sismogendtica de la deformacion acumulada y
distribuciones de los esfuerzos antes de su ocurrencia
Estas observaciones pueden ser Uliles para anticipar futurcs
termemncios lales como el terremoto de Michoachin da 1585,

TAMANO DEL TERREMOTO PRINCIPAL ¥
COMPLEJIDAD DE LA FUENTE

La anchura de |a interfase sismica de bajo anguls entre
fa placa subducida y |a de cabalgamiento para la regitn de
Michoacan y zonas adyacentes esta restringida a = 75 km
en distancsa y a una profundidad de 25-30 km. Debajo de
estas profundidades, la interfase probablemente es de
destizamiento asismico. Dos evidencias permiten lagar a
@sla conclusion. Primero, los registros de réplicas bien
Iocalizadas con arreglos de campo (Stolte et al, 1986)
indican una disminucidn en la actividad alrededor de los 25
km de profundidad (Figura 2, A-A"). Segundo, esta
ocalizacion casi cercanamente con la frantera (presentado
en el mapa de la Figura 3 como el perfil A-A') entre
larramotos predominantemente de fallamiento inverso ¥
fallamients dal tipo normal observada a partir de datos a
nivel mundial (M, = 4.0). La importancia de los datos
registrados en todo el mundo sa debe a que reflajan los
mecanismos de todos los grandes eventos ocurridos
durante un periodo de 20 afos antericres al events principal,
Estos eventos han sido relocalizados usando el método
JOH (Dewey, 1971) con eventos de calibracion a partir de
esiudios con arreglos espaciales de campo. Los &picaniros
astan razonablemente bien controlados dentro de
aprooamadamente £ 10 km; sin embargo, ka profendidad y
definicién de la zona Wadati-Benioff son mucho mas
inciertas. La resclucion en la profundidad, a partir del arreglo
local de campo de los datos de las réplicas, es axcelente,
aunque €l pariodo de obsarvacion fue relativaments corto
{2semanas). Laincertidumbre en la profundidad del evento
de falla normal en 1964 (M =7 2) se muestra en las Figuras
2y 3y es de alrededor de ( 5 km, segin se obtuvo a partir
gel modelado de ondas de cuerpo. Este terremoto apoya

Trench A
!
0
£ -0 — y
B B Agp,o
EI = I':}D'I THRUST I | EXTENSION N
& | (INTERPLATE)| | (INTRAPLATE)
—_— ] | e—
-150 o | iyt |
0 100 200

Sw ISTANCE (km) WE

Figura 2. Una proyeccién de los hipocentros de las
réplicas (circulos abiertos) obtenidas por el arreglo de
campo define la zona de Wadati-Benioff después del
evento y réplica principales (circulos rellenos,
izquierda) del gran terremoto de Michoacdn da 1985
(Stelte of al., 1986). El buzamiento del evento principal
es proyectado como una linea recta. Los espesores
caracteristicos de la corteza y litdsfara en México son
mostrados como escala. Dos ronas de distribucién
sismica de esfuerzo correspondientes con los datos
mostrados en la Figura 3: eventos de intraplaca
compresionales Inversos a lo largo de la interfase de
!a placa que subduce respecto a la de cabalgamiento
fizquiardo de A-A'); y (derecho de A-A'] eventos
tntraplaca de falla normal reflejando la extensién dentro
de la placa que cae. La profundidad, buzamiento ¥
direcciones de deslizamiento del terremoto de falla
narmal del gran terremoto (M,=7.2) de Ti es
mostrado (circulo relieno, derecho) (Gonzélez-Ruiz,
1986, datos no publicados). La pesicién de los volcanes
dentro de los limites de la proyeccién lateral son
mosirados (fridngulos rellenos), asi como el valedn de
Colima { tridnguio blanco), al noroeste de esta ragidn
{var Figura 3).

la interpretacion da que la falla normal se encuentra dentro
de la placa ocednica que se esta subduciendo. El coralaria
es que los esfuerzos dentro de la placa que se estd
subduciendo debajo de 25-30 km son extensionales antes
del terremato principal. Ya que todos los grandes eventas
coservados tenen mecanismos de falla normal, y no se
han observada inversos, concluimes que la mayor parte
del deslizamienio a lo largo de la proximidad a la interfase
85 asismica.

La restriccion en la anchura de la interfase sismica entre
la placa gque subduce v la de cabalgamiento puede ser
resuitado de un inusual angostamienio en &l macanisma
de la porcidn rigida de la placa cabalganie (p.e. Shipley et
al., 1980). Ademas, al tiempo del gran evento principal. ka
parcidn asismica de la interfase puede pcluar como una
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Figura 3. Se muestra la sismicidad (m, 24.0), del primero
de enero de 1964 al 12 de marzo de 1982, relocalizada
con el métoda JHD. Los simbolos rellenos y hexdgonos
indican eventos con mecanismos de falla Inversa y
normal, respectivamente (Le Fevre y McNally, 1585). Los
girculos ablertos son de mecanismos desconocidos.
Hexdgonos con barra indican el rumbo de un gran
avento da 1964 {HF?.EJ'da falla normal de profundidad
intermedia (h=57) de modelado de ondas de cuerpo
{Gonzdlez-Ruiz, 1588, datos no publicados), tambidn
mostrado en la Figura 2. El hexdgono con cruz (+) es el
evento de falla normal del 28 de mayo de 1985 (m =5.2)
{esto es, cuatro meses antes del evento principald =8.1
de Michoacdn, ver de la Figura 4 a la 7 y discusian).
Las pequefias cruces (+) son las réplicas del 22 de
septiembre al 5 de octubre de 1985 localizadas por el
arreglo de campo y que también son mostradas en la
Figura 2. Las dreas del evento principal y réplica
{astrelias) esidn delineadas de Izquierda a derecha: del
30 de enero de 1973 de Colima (M _=7.6), dal 25 de
ocfubre de 1981 de Playa Azul (M _=7.3), del 14 de marzo
de 1979 de Petatldn (M_=7.6). La proyeccidn lateral A-
A'se refiore a Iinea de fa Figura 4.

barrera de esfuerzo bajo debldo a un deslizamiento
substancial de un pre-evento asismico.

La longiud caracteristica (a lo largo del rumbo) del
“tarreno acufiado” a fo largo de la Interfase sismica
(asparezas), también podria estar limitada si la anchura es
restringida. Un conceplo similar fue sugerido por Kellehar
et al. (1974). Si la relacidn de aspecto de ASperezas es
carcanamanta constante a un valor de - 0.7 (basado enun
promadio de las dimensiones de la zona de réplicas a lo
largo de la costa de Méxlco), una restriccidn en la anchura
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de ~75 km implca una longitud caractenistica de =107 km
¥ un drea correspondiente fal que el avento mas grande
producido por una aspererza Individual no excederia -
M _=7.7. Esto implica que los evenlos mayores mas
significativos en México (p.e. 1832 y 1985, M _=8.0-8.1
{(Wang et al., 1981; Houston y Kanamaori, 1986) son
producidos por el rompimiento de asperezas multiples y
que los patrones de rupiura de fuente complejos sardn
tipicos, Las congecuencias de este modelo, el cual podria
lamarse modelo de rompimianto de asperezas, son: 1) los
terramolos més grandes producirfan grandes duraciones
de ia ruptura de la fuentea y 2) los tamafios de los terremotos
tendarian hacia un limite superior (quiza -M = 8.0-8.1)
dabido & la reducida probabilidad de que méas de dos
asperazas con dreas correspondientes a terremolos de M_=
7.7 podrian romper simultdneamente,

EXPRESION SISMOGENETICA DE LA
ACUMULACION DE DEFORMACION Y
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Dos patrones sistemdticos se asocian con los
terremotos principales de Colima de 1873 ﬂH.-?.'E]. el de
Michoacdn de 1985 (M _=8.1) y el de Pelatlin de 1879
(M _=7.6) (Figuras 3 y 4, de izquierda a deracha): 1)
tranquilidad sismica (m 24) en la interfase de fallas inversas
an un perodo da 2.5 - 4 ahos antes do Os lerremotos
principales (Figuras 4 y 5); y 2) fallamientio normal
significativo en cada zona de rupiura futura durante los aflos
precadantes, pero no siguiendo cada lerremoto principal
(Figura 4). Los mismas patrones se ancontraron antes y
despuds de los ditimos sels evenlos principales en México
{70z M_=8.1) (McNally et al., 1986). Una interpretacicn
simple del comportamiento Gitimo @5 que la placa se estd
deslizando asfsmicamenia a profundidad vy 58 extianda
gradualmente. Miantras los esfuerzos extensionales
aumanian, la porcidn inferior de la placa empéeza a quebrar
produciendo terrremolos de fallamiento normal. Los
esfuerzos extensionales son subsacusniaments reducidos
cuando al deslizamients en el terremoto principal permita
que la placa se mueva hacia abajo.

Una caracter/stica sismica adicional que se observa
en la Figura 4 es la ocurrencia de un evento moderado
{m, =5.2) mas abajo en &l plano de buzamiento del terremaoio
principal {-100 km) el 28 de mayo de 1985 (3.7 mases
antes del terremoto de Michoacédn), ésto lambién se
obsarva en las Figuras 5 y 6. Esle evento de falla normal
jumto con la calma sismica y las réplicas an Michoacdn se
obsarvan en el mapa de la Figura 5. Dos pequehos eventos
{m,=4.5y 4.4) dal 20 de enero de 1985 y del 19 de junio de
1985 ocurrleron cercanos al epicentro del lerramoto
principal y rompéaron asi la tranquilidad sismica (Figura 5).
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A Playe Azul !
| ] Celima chhnggunm Petation 5

15964 w
1 i & .ﬂ n {'l
R Sl 6
1 o= o] ° + o'
90 L= = ol
L T = a ™
I - & b " [ | .
= :!. '-.-.*. ? [:I X % e
I:g?s- 1 : B IR X
- s ] . =
2 - o |%
1980 - s s "4".': 'E
=1 e ﬂ&.& : - -
i B
1985 - b e
L ) *lel
NW 0 100 200 Joo SE

DISTANCE (km)

Figura 4. Proyeccién lateral de la sismicidad (m >4.0),
respecto &l lempo a lo largo de A-A° correspondiente
a la Figura 3. 5e distinguen dos dreas; sismicidad al
5Wde A-A" on el rdgimen de empLjoe (hacia la frinchera
¥ arriba del buzamianto) son los simbolos sdlldos; fa
gizsmicidad al NW da A-A" an & rdgimen extensional
{subduccidn) son los simbolos ablertos; con
hexdgonos se indican los mecanismos de falla, Las
astrallas y ronas rayadas son las dreas del evento
principal y réplica. Las lineas horzontales Indican el
principlo del tlempo de la ausensia sismica en ol
régimen de empiuje anterior al eventio principal. Las
flechas en la parte inferior Indican la propagacién de la
ruptura al SE de la secuencla del evento principal y
réplica de 1985 an Michoacdn.

Finalmente, en la Figura 7, la distribucién de la
sismicidad dantro de la zona de ruptura de Michoacan se
muestra como una funcidn de tlempo en una proyeccion
ortogonal a lo largo de T-T" (Figura 5). Las relaciones enire
gl fallamiento normal, el terramoto de Playa Azul de 1881,
la calma sismica, la aclividad final precedente (mostrada
&n a Figura &) y el terremoto principal son faciimente
identificadas en |a Figura 7. Los estados caracteristicos
derivados a parfir de un estudio sintelizado de cinco grandes
terremnotos (7.0 = M_ 2 7.6) a lo largo de la TMA (McNally
et al., 1886) son “incluidos en esta figura para su
nnmpara:mn Las caracteristicas sismogenélicas,
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Figura 5. Slamicidad (m 24.0), antes y despuds del
svento principal do Michoacdn an fres periodos de
tiampo como se Indica. a) Se muestre la guletud
sismica; b) se muestra la sismicidad durante los ocho
mesas anterores al evento principal (simbolas solidos)
y localizacién de dicho evento [de PDE (abierto) y
relocalizado con el método JHB (sdlido)] y localizaclén
PDE para las primeras réplicas (los circufos abiertos
son m 4.0, y con x se indica m <4.0) anterfor a [a gran
réplica (M =7.5); ¢) se muestran localizaciones del PDE
(simbolos ablertos) y las relocalizaciones corres-
pondientes (simbolos sélidos) para la gran réplica y
siguiendo las réplicas méds pequefas hasta el 31 de
octubre de 1985, La rdplica mas grande fue relocalizads
con al métode JHD; la refocalizaclén de las réplicas
més peguefas son del arreglo de campo de los
sismagrafos (Stolte et al., T8986). El mecanismo de falls
para &l gran evento de subduccidn anteror al evento
principal {recuadro (b)) es mostrado en la Figura 6, T-
T Indican Ia linea de proyeccion para la Figura 7.

precedentes al gran terremato de Michoacan de 1385, son
bastante coherenies con los estados caracteristicos de
todo el ciclo del terremoto derivados de lodo el conjunto de
datos. Ademas, cuando los datos del terremoio de
Michoacén son comparados con los resultados de ofros

Figura 6. Macanismo da falla para ol avento de
subduecitn dal 28 de mayo de 1985 (m =5.2) posterior
al evento principal.
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Figura 7. Proyeccidn ortogonal de la sismicidad (v 24.0) a lo largo de T-T" (Figura 5) contra el tlempo. Las
anotaciones indican las fases sistemdticas de debilitamiento de la caida del buzamiento (downdip) a la elevacidn
{updip) de éste, la ausencla sismica, un periodo de dispare, y un rempimiento en el evento principal encontrado
por otros cinco terremotos (7.0 = M_ 2 7.6) en un estudio que define los rasgos sismogenéticos de loda la
secuencia del terremolo a lo largo de la Trinchera Mescamericana (McNally et al., 1986).

aventos, al de Playa Azul s claramanta una parte integral
de esia redistribucidn de esfuerzos y proceso de carga
puede considerarsa coma un tipo da pre-events antes det
rompimiento de la zona de empuje en el subsacuanle gran
larramata.

La consistencia de estas caracterisiicas es remarcable
considerando que & terremolo de Michoacan es por ko
menas cualro veces mas grande que los eventos de Colima
y Petatldn, Varios estudios (p.e. Rikitake, 1876} han
sugerdo que &l periodo de precursoras para un gvento con
M = B.0 g5 de aproximadamente dos veces mas grande
que para uno con magniivd M= 7.5. Los resultadcs
presenlados aqui, asl como otras comparacionas (Mchally,
et al. 1986), indican qgue, a pesar del mayor tamafio, el
periodo mds grande de recurrencia ¥ la subduccidn da la
cordillera asismica, los procesos de praparacidn del gran
terremats da Michoacan no fueron significativamants
diferentes de kos evenlos mas pequefios y comunes (7.02
M 7.6) Estas pbservaciones son compatibtdes con el
concepto de que los grandes evenlos en esta region son
simplemeanta rompimientos simultdneocs de varias
subregionas més pequafias con macanismo de fuante y
eqfuarzos similangs.
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DANO ESTRUCTURAL EN LA CIUDAD DE MEXICO

John F. Hall y James L. Beck

Earthquake Engineering Research Laboratory, California Institute of Technology.

RESUMEN

Este articulo describe el daho estructural ccasionado por el terremoto del 19 de sepltiembre de 1985 en
la ciudad da México. 5e incluyen folografias que muestran varios aspectos del comportamianto estructural,
Se presenta una explicacion del porgué fueron mas vulnerables a danos las construcciones con periodos
fundamentales de vibracién elastica considerablemente abajo del periodo predominante de dos segundos

del movimiento del terreno,

INTRODUCCION

Elterramoba dei i saphiambre de 1985 causd dahos
considerables a las oo nslrurciones modemas en la ciudad
da Méosco, pero solamen e an aguellas areas sobra el lecho
de un antigus lagoe, detddo a que alli, & movimiento dal
tarranc fue ampliticado considerablemante [Beck y Hall,
1986]. Alrededor de 1000 edificios, en su mayorfa de
mampaslarfa y concredo raforzado, feeran destruidas. Oiros
mids sufreron daftos moderados pero reparables. En aste
articuls, 88 presanta una brave astimadcon dal alacto dal
terremoto an edificios de la cledad de México. Se incluye
una explicacion del porgud so dafaron Mas severameania
log edificios con periodos fundamentales de vibracidn
elastica considerablamante manoras que al pariodo
predominante de los movimsentos del lecho del lago.La
insercitn de este articuls en wna monogratia da imvesliga-
cion geofisica tiene la intencidn de redondear esta publi-
cacidn scbre &l lerremaolo mexicanc y promover ka intar-
accidn antre nganieros civiles y geofisicos,

VISION GENERAL DEL DANO

La mayaria de los edificios gue sulrieron colapso total
o parcial probablamenta carecian de ductibilidad; asto as,
la habilidad de experimentar flexibilidad considerable sin
perder resistancia. Dade que la mayoria de los edificios
mejor construidos cedienon durante la sacudida fuerte del
tarrenn, la ductilidad es esencial para evilar el colapso, es-
pecialmante en terremolos de larga duracikin, cuando
ocurre un gran ndmero de ciclos. En construcciones de
concreto reforzado, el detallado apropiada v la colocaciin
de las barras de acera reforzado son elementos importantes
para proporcionar ductilidad. Quiza con barras de soporte
mds largas y aros extras para confinar el concreto, ia
escuela que se muesira an la Figura 1 hublara sobravivido
al tamblor.
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Figura 1. Escuela colapsada

En disefio, la ductilidad estd interrelacionada con la
fuerza debido a que sl la resistencia de un edificlo a5 muy
baja, anionces la ductiidad que un terremoio deamanda es
muy alla. En la ciudad de Méaxico, la falta de resistencia fue
evidente an las columnas de varas edificios (Figura 2), una
violacidn al importanta principio dal disefio de resisiencia
sismica. Este principio sefiala que o3 asencial gue las co-
lumnas proporcionales sean més fuertes que las vigas para
distribuir la damanda de ductilidad a través dal adificio v
avitar la conceniracidn de flexidn en un solo piso,

Las construcciones de un piso, de columnas de
concrelo reflorzado vy lozas sin vigas, no cumgplieron con su
funcién an al terremoto. Un tipo de modo de falla fua
causado por un inadecuado esfuerzo coranie en las
conexionas do loza a columna, 1o gqua prwn-r:dr un
apilamiento de lozas, permaneciendo las columnas
verticalas en algunos casos (Figura 3).



Dafio Esbruciural @n la Chadad 08 Mexo

‘Ii
i =
-
B

Figura 2. Columnas débiles

El uso de mampostaria no reforzada para rellenar las
paredes axterioras enire los marcos de concralo raforzado
gs comdn en las construcclonas de la ciudad de México.
Les apirepaios de mamposierfa, siendo rigilos, atrajercn
una gran parte de la carga del terremolo v, siendo frégiles,
generalmenie, se cayeron, Las cuaneaduras diagonales
resultantes de un sobreesiuerzo en cizalla son carace
teristicas de dichas caidas (Figura ). Ademas, el uso de
relfenos de mampostana en nes tados o8 una consinic-
cion, dejando el irente abberto, cred una distibucion ng
simétrica de rigidez y causd una respuesta torsional que
aumeanit &l asfuerzo én los elemeanios estruciurales an al
perfmetro del edilicio,

Figura 3. Construccidn con lozas planas

Las construcciones con acend s0n poco comunes an
la ciudad de México, sin embargo, uno de los ejemplos
mas espectaculares da dafo ocurrid en un Complelo o8
cinco adificos con marcos de acend en 8l Conjunto Ping
Sudrer, Una torre de 21 pisos se voled al nivel del lercer
piso y cayd hacia ol sur sobre otra torra de 14 pisos (Figura

Figura 4. Rompimiento de muros

5). Una clave al mecanismo da colapso se abluvo despues
de que una torre vecing idéntica, de 21 pisos, (primer plano
de la Figura 5) fue remavida ravelando columnas lorcidas
an &l allmeamients sural nivel del 3ar piso_Habla lambian
columnas de caja de acerd iy sus 0Zas separadas en las
UNIonEs.

IEE TR TIEFTd

Figura 5. Torres colapsadas en Pino Sudrez
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Una caractar/stica interasanie del dafo en la ciudad
da México 8s que, an un gran nimen: de adificsos, 105 pisos
superores sa colapsaron, dejanda la porcidn infarior intac-
1a [Figura 6). Una razon posible de este comportamientio
23 que los disefiadores disminuyeron considerablementa
al lamaho de las columnas an 105 pisos superioras, lo cual
es permisible si sdlo las cargas de gravedad y del viento
actiian, pero no asi para cargas de terremoto. Otra
posibilidad es a través del impacio entre dos edilicios da
diferenfas alturas, separados muy poco uno del otro
(Figura 7).

Figura & Colapso de los pisos superiores

Aungue la mayor parte del dafio ocurid an las superes-
frucluras, 50 presentaron algunas fallas en los ciméentos.
Aquelios edificios de varios pisos, cimentados en pilares
que no aran lo suficientementa largos para Soslenarse an
#l estrato firme, bajo la capa arcilia suave pudiaron habar-
sa venido abajo durante el terramoto. Esto puede explicar
ol porgqué los edificios que se muestran en la Figura 8 5o
inclinaran.

DISCUSION DEL DANO

El periodo predominanta de dos segundos an el movi-
miamo del terrenc registrado en el sitio SCT. sobre 8l lecho
del antiguo lago {Beck y Hall, 198E), sugiere que las
estructuras con petodos lundamentales da vibracidn elds-
tica da alrededor de dos segundos pueden ser particu-
larmente dafiadas por la resonancia. Sin embargo, ésto s
una sabresimplificacion debido a que la mayoria de los
pdificios no se comporian eldsticamente duranie i sacu-
dida fuarte del lemrend, ya que razonas econdmicas avitan
que sean disefiados para que asi sea. Cuando una esiruc-
tura cede (comienza a sufrr dafio), se suaviza, y su periodo
efectivo de vibracidn sa prolonga. De asta forma, un edificio
que tens un perodo elastico de dos segundos, 0 MAS,
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Figura 7. Dafio por impacto

puade librarse de estar en resonancia con el movimiento
da la terra conforme su respuesta 58 incrameanta. Por olro
lada, un edificio gque Bane un perodo de vibracidn elastica
més coro puede enfrar en una condicidn de rasonancia
conforme cede. Es mas, los edificios mas vulnerables en
la ciudad de México fueron aquellos de B a 15 pisas; Cenca
dal 20% de astas, que s& localizaban en el drea de dafio,
&8 colapsaron o s dafiaron savaramenie, Ya que |os
edificios con M pisos tenen, en la ciudad de México, un
pariodo fundamenial de vibracian alastica de alrededor de
N0 segundos (Kobayashi et al., 1988), los periodos de
log edificios mads vulnerables tuvieron un intervalo de
aprocimadameanta 0.5 a 1.5 segundos,

El efecio que tiens una estructura duranie un sismo
puede demostrarse por medio de un andlisis en al dominio
del tlempo, utilizands un modelo histanitico aldstion plastico.
Consddrasa un conjunto de edificios da 2 a 40 pisos, los
cuales cumplan con &l codigs de consirucciin en la ciudad
da Moo, Por medio de este codigo, 1a fuerza del edificio
debe ser sulicionie como para resistir un conjunto de
fuarzas sciuando en o primeras pisos, equivalentas a ks
fuerzas de inercia producidas por la vibracidn del edificio
en una forma de deformacion lineal. La suma de estas
fuarras de disefo iguala ef producto del peso de edilicio y
un coeficients sismico de 0.08 {indepandients de N) v un
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Figurs 8. Falla de cimentacidn

lacior da carga de disefo de, digamaos, 1.2. Supdngase
que k& estructura vibea &n una sola lorma da delarmadcihn
ineal con pancdos eldsticos de vibracidn da N0 segundos
v ung reélacidn do fuerza eldstico-piistica-delormacian,
Imtrodizcase un factor de sobrefuarza que parmite gue wn
edificio de dos pisos se comporte alasticamanta sin
flexibilidad va gue ésto concuerda con la evidencia. El
andlisls muestra que un factor de 2.7 S6rd necesario cuando
58 loma an cuenta el movimiento del terrena E-W, como
en &l sitio SCT. Postdlese una disminucién en el factor de
sobrefuerza con la allwa del edificio, de acuwerdo a
1+3.4M. Esfa ralacion es razonable porgua los edificios
bajos son, a menudo, estructuras gue sostienen muns QUi
puedan ser considerablemeante mas fueres de lo gue &l
chdige requiers, mientras que los edificios allos son
estruciuras de marcos de vigas y columnas, frecueniementa
GON redbEno O Marmposiena, 10s cuales bamnen retatvamene
mucho menos resistencia de reserva.

Los resultados del andlisis de la sana da ampd parg
el movimienias E-W del SCT se presenian en la Figura 9
{desplazamiente maximo del lecho va. la altura del edificio
yralackdn de ductifidad vs, altura del edificio) an tres dise-
oS basados an cosficsanies sismicos de 0,06 (sequn al
cadigo en la cludad do México), 012, y 0.55 (un valor
suficianiamenie alto para g i astruciura). La
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Figura 9. Respuesia de edificios calculads para
al movimiento de terreno E-W doe la SCT.

razan de duclilidad, o la demanda de ductilidad, es al
maxima desplazamianto dal techa durante el terremoio,
dividido por el desplazambanio dal techo cuanda &l adificio
comianza a ceder. Si no caede el edificio, la mzdn de duc-
tilidad s& defing como la wnidad.

La respuesta eldstica (Figura 3, superior) muestra una
resonancia considerable para edificios de 20 a 25 pisos de
alura debido a la coincidencia de sus periodos de vibra-
cian elastica con el rango de periode predominante, de
acugrdo con la ifformacidn de movimiento ded terreng. Para
edificios disefiados con coeficientes sismicos bajos (0.06 -
0.12), asta resonancia desaparece debido al alargamienic
del periodo del edificio conforme éste cede.

El ataqua sismico al adificio sa mida major an 1&rminos
de damanda de ductilidad (Figura 8, inferigr). La demanda
25 mas ala en edificios de 6 a 15 pisos. Aparantamanta,
kos adificios de 6 a 15 pisos enfransn a una condicidn de
resonancia (relativa al desplazamiento de la ruptural, perc
no &5l los edificios mas altos. El requanmeanio de |a razin
de ductilidad da 5 a 7, como muasira & andlisis, se puede
cubrir con buenas practicas de disefic y detallado, pero
podria causar bastante problema de olra lorma, especial-
mente an terremotos de larga duracidn, los cuales produ-
cen muchos ciclos de ruplura. Aumentar ¢l coeficlente sis-
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mico a 0.12 reduce bastante la demanda de ductilidad. EI
codigo posterior al terremoto @n la cludad de Mexico tiene
ahora este coeficlente s/smico [Rosenbilueth y Meli, 1986].

Aunque el andlisis predica correctamente el intarvalo
de allura de los edificios mas vulnerables, las razones de
ductilidad dadas en la Figura 9, que se mencionan con
anteroridad, debarian ser tomadas con precaucion, debi-
do a todas las suposiciones hachas. Por ejemplo, la inter-
accion suslo-estructura y el ablandamiento no lineal del
suelo se han ignorade; los varios grados de [ibertad de una
estructura real se han reemplazado por una sola forma de
deformacidn lineal; y se ha supuesio un rempimiento
uniforma en todo & edificio. Sin embargo, el andlisls captura
una caracteristica esencial de la respuesia no lineal y
sugiere ol por qué e dafio se concenird an adificios con
periodos fundamentales de vibracidn elaslica,
significativamente menores que ol periodo predominante
de dos segundos del movimlento del lecha del lago.

COMENTARIOS FINALES

Aln an las dreas severamente dafadas de la cludad
da México, varios adificios scbrevivieron sin dafio, algunos
sin siquiera vidrios rotos. ;Por qué algunos edificios resie-
tiaron mientras otros se dafiaron? L El colapso de adificios
&a debld a la falta de conocimientos de ingenieria o a
disefios da construccidn deficlentes?. jEs adecuado ol
codigo de construccidén? Estas preguntas quedan parcial-
menle sin respuesta. Mientras que los andlisis ganerales,
como el que se presenta an |a seccidn previa, ayudan, la
respuesta completa a estas preguntas estd en espera de
esiudios de edificios individuales, Desalorunadaments, la
faita de documeniacidn detallada del daho causado por al
terramoto, las demolicionas subsecuentes v la remocitn
de muchos edificios sin inspeccidn o prueba da malasia-
les, y la dificullad para obtener los planos astructurales de
los edificios, evitan que estas preguntas sean complela-
manta rasueltas.
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FACTORES QUE CONTRIBUYERON A LA CATASTROFE EN LA CIUDAD
DE MEXICO DURANTE EL TERREMOTO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985.

James L. Back y John F. Hall

Earthquake Engineering Laboratary, California Institute of Technology

RESUMEN

El gran dafo causado a edificios altos en la cludad de Mésxico durante el tarremoto del 19 de septiembre
de 1985, se debio principalmente a la intensidad del movimiento del terreno. Esta intensidad excedido los
limites considerados como creibles para la ciudad por los ingenieros mexicanos, Fueron dos los factores
principales gue contribuyeron a la catastrofe: la resonancia de los sedimentos de un antiguo lago que alguna
vaz existio en al Valle de México v la larga duracién del movimiento, comparado con otros terremotos costeros
ocurridos en los Oltimos 50 anos. Ambos factores pudieran volver a ocurrir si la vacancia sismica de Guerre-

ro se rompiera en un solo evento,

INTRODUCCION

El terremots maxicano dal 18 de septiembre de 1985,
junto con sus réplicas, ha sido el tarremoto mds desastro-
80 an la historia de México. A pasar de que la ciudad de
México no fue devastada totaimente, cerca de 20,000
personas perdieron la vida (Brepp, 1986), alrededor da
300,000 personas, de una poblacidn de 18 millones, per-
dearcn sus viviendas y de BOO a 1000 edificios fuarcn o
sardn demolidos. Edificios pdblicos, tales como ascualas,
hospitales y programas de vivienda del gobierno, fueron
severamante dafados, ko que contribuyé significativamen-
te & la gran pdrdida de vidas, A pesar de serincierto como
muchas de las estadislicas relacionadas con el dafo
caisads por al tarramoto, al impacio econdmico se estima
en 5 mel millones de dblares. Desde ol punto de visladala
inganiaria, al aspecto mas sario de la destruccidn es que
més de 300 edificios disefiados bajo cddigos modamas de
construceidn sismica, o bian s& colapsaron, o fuaron
sevaramente dafiados, sin posibilidad de ser raparados.
Un astudio realizads par ingeniaros del Instituto de
Ingeniaria de la UNAM {Universidad Macional Autdénoma
de Méuico), mostrd que, dentro da la zona de dafio, aproxi-
madamanta &l 205 da los edificios de entre &y 15 pisos e
colapsaron o fueron severamente dafiados.

En este articulo, discutimos lo que consideramos como
los principales factores que contribuyeron a los dafios a
ilos adificios modemos an esla catdstrofe sin precedenta.
Muestras conclusiones s& basan an inspeccionas realiza-
das personalmente en &l drea alectada de la ciudad de
México dos semanas despuds ¥ en informacidn proparcic-

nada por nuesiros colegas de la UNAM. Adnqueda mucha
imvastigacion por hacer; en paricular, destacamos vanps
factores, los cuales son importantes para entender bos
efectos de ingenieria causados por los tememolos y que
pudiasen ser beneficiados por los estudios que realizan
los sismdlogos. Enwun articulo conjunts (Hall v Back, 1988)
preseniamaos un punia de vista sobre el dafio y discutimos
debiidades comunes en ¢ diseho y construccidn qus fuenon
revalados por el terremolo,

ANTECEDENTES SISMOLOGICOS Y
GEOLOGICOS

El terramoto ocurnid a las 7:18 a.m. hora local (13h
17m 48s UT), del jusves 19 de septiembre de 1985. Fue
una forfuna que no ocurdera mas tarde, va que la mayoria
de los edificios que sa colapsaron eran oficinas gue a asa
hora estaban précticaments vacias, pans que, unas horas
mas tarde, hubiesen estado complatamante lienas de
personas,

El terremoto fuve una magnitud de onda superficial de
Richter de M= 8.1, seguido por una fuere réplica de mag-
nitud M,=7.5 el viernes 20 de septiambre por la noche, El
mevimlento principal fuve su epicentro aproximadameante
a 400 km da la ciudad de México en la costa del Pacifico,
cerca dal pueblo de LAzare Cdrdenas, an la fronfera enine
los estados de Michoacan y Guerrero, La fuente tecténica
dal terramolo 88 [a subduccidn da la Placa de Cocos, debajo
da la placa de Morleamérica, Esta zona de subduccion ha
sido [a responsable de varos terremolas fuartes que han
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sacudido las pares cenfro y sur de Meaxico duranie este
siglo, incluyendo los avenios de Acapulco de 1857 (M, =7.5)
y el de Petatlan en 1979 (M_=7.6). Ambos terremotos
tambidn produjeron seros dafos en la ciudad de México,

pera ne en el grade que causd el reciente ferremoto.

Un rasgo espacial dal terramoto del 19 de septismbee
comparado con olros terremolos de ka zona de subduccidn
de la placa de Cocos an los Glimos cincuenta anos, es que
consistid en dos eventos de rupiura separados, teniendo
cada uno una duracion de alrededor di 188, El segundo
evenio 58 inicid 255 después deal primaro v se localizd a 90
krm al sureste del misma, en madio da la zona da réplicas
del terremoto de Playa Azul de 1981 {Houslon y Kanamaori,
1986, Eissler, Astiz v Kanamori, 1886). Si el proceso de
ruptura hubiera sido més o menos continuo, serla
ineresante saber si las consecuancias hubieran sido las
mismas. Esto tene implicaciones ingenieriles, dado que la
duracién de la fuere sacudida es uno de los factores
cantroladores de la cantidad de dafio,

Una rasgo de gran imporancia en la explicacion del
dano an la cwedad de Maxico es la gedlogia local. Gran
parte de la ciudad esta construida en ka orilla del lecho de
un kago, of cual se ha ido secando desde qua fue drenado
en tiempos de la Colonia. Los sedimentos deposiados
por el lago produparcn un perfil de capas rugosamente hori-
zontales en el subsuelo; una capa relatvamente firme da
grava y rellend en la superficie, que a5 de 5a 10 m de
espesor con una velocidad de onda de core efectiva de
aproximadamente ¢ = 80 m's; una capa subyacenie de
arcilia suave, de 25 m a 35 m de espesor, con ¢ = 57 m's,
v debajo de asa se oncuentra una capa de arena firme de
2masmde espesor, conc =150 m's. Existen capas mds
profundas de arcilla v arena. Los dalos del perfil del suelo
estdn basados en informacidn obienida a partir de pozos
en sifics de construccidn, brindada por el Profesor Mell de
la UMNAM,

Lavelocidad afactiva de onda de corle fua calculada a
pariir de los dalos en Zeevaer (1964). Se asignaron va-
lores para un sifio en padicular en el lacho del lago, peraa
pariir de gue los sedimentos fueron depositados proba-
blemenie an lorma uniforma, los valores para las capas de
arcila v arena, menclonados anteriormenta, pueden sor
reprasantatives deé dimansionas honzoniales de varios
kildmetros.

FACTORES QUE CONTRIBUYERON
AL DANO

Basado en un estudio efectuade por ingenieros de la
UMAM, se ha realizado un mapa que muesira la distribu-
cidn de los sitios con mayer dafio v las estructuras que se
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colapsaron en la cludad de México (Figura 1). Es muy
intgrasanta notar gue el mayor dafo esta confinado a
aquellas porciones de la ciudad que s& encuantran an ia
parte viaja del lacho del lago. El mismo estudio mostrd
que el mayor porcentaje del dafo ocurrid en edificios de
enire B y 15 pisos. Debido a la severidad del dafio estruc-
tural, ha habido espaculacian sobra si ésio es el resultado
de la pobre calidad de los maleriales, de la pobre supervi-
sidn y de la falta de apego al cddigo mexicano de disefio
anlisismico, Estos factores pueden haber jugado un rol en
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Figura 1. Distribucidn de dafo estructural severo y
sitlos donde se obtuvieron los datos de los movimien-
tos fuertes del suelo, Solamente las calles principales
de la ciudad de México estdn representadas en Ia figura.

alguncs casos, pero bajo nuestro punto de vista, la principal
razdn da este gran dafio fue la intensidad del mowvimiants

en la zona del lecho del lago, ka cual fue mucho més grande
que la intensidad predicha por el cddigo de construccidn
de provencidn sismica. Los dos faclores principales,
causanies del dafo a los edificios son:

{1) resonancia en los sedimentos del lago v
(2} La duracidn del movimiento
RESONANCIA DE LOS SEDIMENTOS DEL LAGO

Un regisiro de movimiento fuerde oblenido durante el
eveno principal en al Observatorio Sismoltgico de Tacu-
bava (Figura 2} es representalive de varios registros de
movimientos leertes cbtenidos en tarreno firme an la ciu-
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Figura 2, Aceleracidn del terrenc en direccidn este-
ceste regisirada en el Observalorio Sismoldgico,
Tacubaya, que se encuenira sobre terreno firme.
(Hempo de disparo: 13:18:08 UT)

dad de Meéxico. Ellas exhiban un contenide amplio da Ire-
cuancias con una acelaracidn pico horizontal de 3% a 4%
de g. Encontraste, un registro de movimienio fuerte obte-
rado an &l sitio SCT (Secratana de Gomunicacionas y Trans-
portes) sobre el lecho del lago presentd una aceleraciin
horizontal pico de 175 de g v un contenido de Trecuencia
dominado por una componante con periedo de 2 5 (Figura
3}, La méxima acaleracidn de las componanies este-oaste
¥ nore-sur registrada es de 20% de g. Esto puede ser
comparada con la aceleracin comaspondianta a un periodo
de relorne de 100 afos, que fue estimado antes del
tarremoto en 14% de g. {Rosenblusth, 1978). La
poeleracidn vertical en el sitio SCT fue mucho mds pequeha,
con un pico de aproximadamenta un quinto de la
aceleracitn méxima horizontal. Ofra caracteristica del me-
vimignio en al lecho del lago es que la amplilud de la
aceleracidn crece alrededor de 40 s, lo que suglere una
resonancia creclents dentro de los sedimentos.

s
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Figura 3, Aceleracidn del terreno en direccidn eshe-
oeste grabado en el sitio SCT sobre el antiguo lecho

del lage. (llempo de disparo: 13:18:43 UT)
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Mas apoyo para esta hipdtesis de resonancia es la
fuarte amplificacidn dal movimdento del terreno entre los
sifios de Tacubaya y SCT, los cuales eslén separados 5
km (Figura 1). Esto se demuesira dramdticaments an los
aspeciros de respuesta en estos dos sitios (Figura 4). El
especino muestra la respuesta maxima al movimianio dal
terrenc obtenido por un oscilador armdnico amortiguado
an funcidén da su pericdo de wibracidn. Para un oscilador
con 5% de amortiguamients, el cual puede ser fomado
como representativo de la respuesta elastica de un adificio
en su modo fundamental de vibracion, la respuesta plco
dal movimiento del terrenc para 5CT es de aproxima-
damenta 25 veces mds grande que la respeasta plco en

S aaEs e ARETGSEEE WP B AL IUAR, §
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Flgura 4. Especiro de respuesta de aceleracidn
espectral en los registros de mowimientos fuertes en
Tacubaya ¥y SCT, mostrados en las Figuras 2 y 3. El
oscilador tene wun amortiguamianto de 5% del critico.

Tacubaya a pericdo da 2 5. De hecho, la aceleracidn
aspeciral de 1 g para el 5% de amortiguamiento 85 axcep-
cionalmente grande. Debe notarse que e espaciro de
Tacubaya no Bene un pico on al parods de 2 5, sugirendo
entonces que, en esle pericds, en la zona del lags, la
respuesia fuerle es un efecto local, En efecta, Houston y
Kanameori (1888) encontraron gue el espectro do amplitud
de Fourier de ka fuenle se ancuantra en el rango de 1 & 10
segundos relative al espectro promedio de la fuente da 7
aventos grandes en la zona de subduccién.

Existen oiras dos caracteristicas en al espectro da ras-
puasta en SCT, de la Figura 4, que vale la pena comentar,
Una caracteristica imporante parece ser el pice an al
pariode de 2.6, Tambidén se muesira en el espectro de
amplited de Fourier en 0,38 Hz {pericdo 2.63 ), donde sa
ve saparado mas claramente que en la Figura 4 del pico a
0,49 Hz (paricdo 2.04 5}, El otro maximo en SCT tiene un
espectro da raspuasta de alrededor 0.5 s (Figura 4), de
hecho aparece a 0.68 s cuando el especino as recalculado
con una resolucitn de frecuencia mas fina. En el espectro
di amplitud de Fouriar, hay wn pico que corresponds a 1,47
Hz (0.68 s), sin ambargo, no aparece 1an fuerte como an el

especiro de raspuasia,

Existen dos modelos simplificados que podrian explicar
el aparenie fandmena de resonancia, uno tiene que ver
con propagaciin de ondas de cuerpo a fravés de valles
sedimentarios ¥ el otro incluye ondas superficiales
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propagandose por el valle. La situacién real es mas
compleja que ést0, a pasar de que una combinacion de
astos modelos nos puede dar una explicacion de calidad.,
Sentimos sin embargo, que este fendomeno es o
suficientamante imporanie como para garantizar que se
realicen estudics mucho mas detallados que los que la
figura muestra.

El modelo de ondas de cuarpo postula que las ondas
i corte entran al Valle de México por el basamento y &
propagan hacia la superficle, encontrando capas con ve-
locidades menores. Esto causa que las ondas se aproxi-
man & una incidencia vertical, da manara que |a resonan-
cia es causada por reflejos que van y vienan entre la su-
pericie libre y cualquier interiase que cruce donde se en-
cuanire un pronunciade cambio en la velocidad de [a onda
de corte. El camblo mas grande cerca de la superficie es
una interfase entra |a capa de arcilla mas somera y la capa
de arena debajo de ésta. En esta situacion, la frecuencia
més baja de resonancia puede ocurrir para ondas de core
que tienen un periodo de cuatro veces mas &l lempo que
les tama en propagarse de la interfase arcilia/arena a la
superficie libre. En el sitio SCT, la capa superficial tiene
alredador de & m de espesor y la capa de arcilla debajo da
ésta tiene 25m de espesor. De las velocidades de las ondas
da cone dadas anteriormente, encontramos que el panodo
de resonancia mas bajo es de 2.0 5. El sigulente panodo
de resonancia mAs bajo para estas dos capas es de 0.67
8, un tercio del periodo fundamental. Estos pericdos de
resonancia estdn completamente de acuerdo con los
méximos obsarvados en el espectro dal registro de
mavimiento fearte de SCT. Basado @n una discusion similar,
el pico a 2.6 s pudo haberse dado por la resonancia antre
la superficie libre y la siguiente Interfase de arclliaarena
mas profunda.

Para &l modeto de andas superficial, no es necesario
postular la excitacién de los modes de “valla cruzados”
para poder amplificar los movimientos dala superficia. Da
hecho, la existencia de fueres ondas eslackonanas por
reflexidn a lo largo del valle, parece no ser posible. Drake
{1980), utilizando un modelo de elemento finita, mostrd que
las ondas de Love y Rayleigh propagéndose dentro de un
valle semi-infinito son amplificadas en clerics periodos a
pesar de la ausencia de fronteras de relexion., Log periodos
para amplificaciones grandes cormesponden al parcda mas
largo de resonancia de las ondas de core que && propagan
verficalmente hacia la capa de aluvidn relativamenta suave
an la superficle. Asi, el acuerdo entre los pericdos
rasonanies del modelo de incidencia vertical, ondas de
corte y los periodos de los picos en al aspectro de
movimiento fuerte, ne favorecan necesariamenta asié
modalo sobre el de ondas supericial.

La importancia del fendmena de resonancia en la conkrl-
bucién al dafio estructural es aparenta en comparacién con
al @spectro de respuesta en la Figura 4. Esla es la razdn
por la cual el daho fue confinade a las areas de la ciudad
de México localizadas sobre el lecho del lago. Tambign
axplica por qué los edificios de varos pisos fusaran kos que
sufrieron a! mas fuerte alaque sismico. Elios tienan largos
periodos fundamentales de vibracion, de aqui la respuastia
de resonancia a los periodos largos de movimienio en la
zona del lage. Los anliguos edificios coloniales y otros
adificios de pocos pises scbrevivieron afectdndose
minimameants porque tuvieron perfodos fundamentales
coros ¥ no precisaments porgue hayan sido edificios mas
fuartas.

Un répido andlisis de la Figura 4 podria sugerir que ks
adificios da 15 a 25 pisos sarian los mds afectados, basa-
do en la regla del pulgar que dice que los rascacielos con
M niimero de pisos tienen pariodos eldsticos fundamen-
tales aproximadamente da NA10 5. De hecho, las estadis-
ticas muasiran que el dafio se concentrd en edificios de B
a 15 niveles. La explicacion es que miantras los edificios
llegan a su limite sulren dafios estructurales y no estruc-
turales, par ko que su pariodo natural se alarga. En efeclo,
adificios de & a 15 niveles estuvieron en la banda de fre-
cuencia mas energatica de los movimientos del lecho del
lago, mientras que edificios més alios salieron fuera de
asta rango, asi como aquelios que e hicleron mas fe-
hies durants el terremato (Hall and Beck, 1386),

DURACION DE LA SACUDIDA

Suponiendo que ka amplificacion ocurrida en al lecho
del lago se debe principalmente a la resonancla de las
ondas sismicas generadas en ka superficie de las capas, |a
duracién de las ondas sismicas es un factor muy iImportante
an el control del grade del incremento de la amplitud. El
terremolo del 19 de septiembre de 1985 ragistrd la dura-
clén mads grande comparada con ofros terrematos an
zona de subduccidn Cocos en los ditimas 50 afos; asto
ayuda a explicar la mayor destruccidn en la cludad de
México. Primeramenta, el movimienio ded tarreno tuvo mas
tismpo para que 5@ ncrameniaran mayores ampliludas por
resonancka en los sedimentos del lago.

De hacho, ésto pudo haber sido mas imparanta que el
aumento de la amplitud de las ondas debido a la mayor
magnitud del evento reciente en comparacion con terre-
motos ocurridos an la costa. En sagundo lugar, una vez
que el dafio estructural ha sido iniciado, éste thende a ser
prograsivamenta peor cuando el ndmaro de ciclos de am-
plitud grande se incrementa; asi, mientras mayor sea el
tiernpo da movimiento, mayor dafio podria acumularse.



Factaros qus comiribiyasen a |a calistrodn an i Cludsd da Mésico dunante &f lasramaln del
12 de sepliembee de 1585,

CONCLUSIONES

A pasar de que pensamos gue la principal razdn para
la gran catdstrofe ocurrida en la cludad de México fue que
&l movimienio fue mucho més intenso de lo que los cédigos
de consireccidn habian anticipado, tambidn hubo factores
indebidos de disefo y construccidn {Hall and Beck, 1586).
Es importante hacer notar que, antes del terremolo, axpar-
tos an asta materia hablan conskderado adecuados los
codigos de construccidn, Por dalos obtenidos de otros mo-
vimiantos del terrano en la ciudad, se saba que al tarreno
es alterado substancialmenta por los sadimentos del lago
an cierto rango de frecuencias (Zeevaen, 1964). Esto fue
tomado en cuenia cuando sa realizaron los cddigos de
constneccidn para la ciudad de México, en dende los
raquisitos en el disefic fuaron los mds estrictos, princi-
palmente para las estructuras en el rango de periodo de
0.85 a 3.3s que serlan construidas en la zona dal lago. En
contraste, en Estados Unidos los codigos toman ventaja
dal hacho de que todos los registros de movimiantos fuertes
oblenidos en esta pais muestran que la energia &n los
espectros del méximo movimienio del lerrenc estd a
periodos mas coros; asl, los cddigo sismicos 50N menos
exigentes para la construccidn de edifichos an parodos que
exceden 0.3s,

A pasar de asto, la resonancia de los sedimantos anal
lago, uno de kos dos factiores principales que confribuyenon
B estos movimdenios, no fue sorpresa. Lo que fue sor-
prandente fue el grado de amplificacidn v el segundo factor
principal, la larga duraciin de la sacudida, que pudo habar
contribuido significativamante. Tomando en cuenia asios
factores, la vacancia sismica de Guarrero hacia el sureste
o la rona de ruptura de septiembre debe ser analizada
seriamentc. S5i esta vacancia tuviera un complato
rompimiento en un solo termemolo, podria ser capaz de
producir un evente de similar tamafno y duracidn & la
sacudida de la GHima ruptura del afio pasado en la vacancia
de Michoacan, Adamas, la vacancia de Guarmero estd mas
garca a la ciudad de Maxico. La concluslén es que los
movimlenios en el lecho dal lage, al menos tan intensos
comeo bos de septiembre, deben ser considerados como
una fuerte posibilidad en el fuluro cercano,
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CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DEL TERREMOTO DE 1985
DE MICHOACAN, MEXICO, A PERIODOS DE 1 A 30 SEGUNDOS

Heidi Housten v Hiroo Kanamori
Seismalogical Laboratory, California Institute of Technology, Pasadana, CA.

RESUMEN

Caracteristicas de la fuente del terremote del 19 de septiembra de 19856 de Michoacéin, Méaxico, y su répli-
ca del 21 de septiembre fueron inferidas a partir de registros telesismicos del GDSN de banda ancha y de
periodo corto. Caloulamos la transformada de Fourier, corregida por la respuesta instrumental, atenuacion,
dispersién geométrica y patrén de radiacién (Incluyendo las fases profundas) v se promedid para obtener el
espectro de la fuente telesismica de 1 a 30 s. El espectro de |a fuente de Michoacan es enriquecido a 30 s y
disminuido de 1 a 10 s, relative a un promedio del espectro de la fuente de eventos grandes de subduccion
intraplaca. El espectro de la réplica del 21 de septiembre y de los eventos de Playa Azul de 1881, Petatlan de
16879 y Oaxaca de 1978 tienen una tendencia similar al evento de 1985. Esta tendencia especiral puede
caracterizar la zona de subducelén mexicana.

Una inversién de minimos cuadrados estacion-por-estacion de los registros dal terremoto de Michoacan
para la funcién de tiempo de la fuente produjeron tres pulsos de la fuente, la cual interpretamos como eventos
en el plano de falla, Los primeros dos son similares en momento y el tercero tlane sdlo al 20% del momenio del
primero. La directividad es evidente en el iempo. En cada estacion, medimos las diferancias de tiempo entre
los pulsos y realizameos una estimacién no lineal de minimos cuadrados del rumbo, distancia y tiempo de
separacién entre los eventos, para situar las diferencias relativas entre ellos. El segundo evento ocurrio 26 5
después del primero y a 82 km al sureste de éste, indicando una ruptura hacia al sureste a lo largo de la
trinchara. El tercer evento ocurrié 21 s después del segundo y alrededor de 40 km hacia el mar respecto a
#ste. Los dos grandes eventos sen también observados en movimientos fuertes del campo cercano.

Los registros del evento principal, espectro y funciones de tiempo contienen menos radiacion a alta fre-
cuencia gue los del terremoto de Valparaiso, Chile, de 1985, Aparentemente, el terremoto de Michoacan
rompié dos asperezas relativamente suaves y fuertes, las cuales generaron ondas largas de 30 s y tarmbién
pequehas de 1 a 10 5. Tal comportamiento contrasta con el evento de Valparaiso, el cual buvo un proceso de
ruptura mas complejo y generd mas energia entre 1 y 5 s. Esta diferencia es coherente con el registro de
aceleracién altamente cercano del evento de Valparaiso.

INTRODUCCION

El 19 de septiembra da 1985, un gran tememaoto de
subduccidn (M _=8.0 u 8.1) ocurrid en la vacancia de Mi-
choacdn a lo largo de la Trinchera Mexicana (ver Figurat).
Este tuvo el mayor momento sismico de los terremotos
scurridos en 1985, La inusual alta aceleracion generada
caust gran dafo en la ciudad da México y miles de musr-
tes. Desde el punto da vista de la ingenieria de larremolos,
@5 imporiante distinguir entre los alectos de la fuenie de
aste tarremeie y kos efectos da sitio o propagacidn peculiar
en la cludad de México. Con este fin, analizamos registros
de telesismos del GDSN (Global Digital Seismic Netwark)
de banda ancha y periode ¢corto del terremoto del 18 de
septiembre y su réplica del 21 del mismo (M =7.6) para
determinar las caracteristicas de sus fuentes a periodos
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die 1 & 30 5. Comparamos los espectros de la fuente da
estos y da otros terremotos reciantes de la zona de
subduccion mexicana, |os cuales fuercn registrados
digitaimenie. También se tienan ragisiros disponibles de la
GDSH para el temblor del 3 de marzo de 1985 de
Valparalso, Chile, ocurdo a lo largo da la trinchara chilena,
el segundo terremoto més granda de 1885. Podemos
mostrar que ba fusnte del lerremoto de Michoacdn liene
una duracidn larga (alrededor da 1 minuto), pero la energla
se reduce an parodos de 1 a 10 s relative a un promedio
dal tamaho de la fuente v relativo al terremoto de Valparaiso,
sugiriendo que la inusual alta aceleracidn en la ciudad de
Méxice no fue un efecto de fuente. Esla conchusion es
consistente con una comparacidn de los datos da
movimignios fuertes del campo cercano para los dos
gvantos. Datos telesismicos, por lo tanto, pueden ser
usados para predecir algunas caracteristicas de movimien-
tog fuertes del campo cercana.
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Figura 1. Mapa que muestra la zona de ruptura da/
rerremoto de Michoacan, México. Las estreilas sefialan
fos epicantros del PDE del everto principal y de la
réplica més grande. Las dreas rayadas muestran las
zonas de ruptura Inferidas de las tres fuentes de los
subeventos del temblor principal encontradas en aste
estudio, suponiende una velocidad de rupfura de 2.5
km/s y una rampa del subevento de 10, 10, ¥ 7 5. Las
zonas de rupture inferldas de las dreas de réplica de
oz terremofos de 1973, 1979 ¥ 1581 también se indican.

REGISTROS DE GDSN Y ANALISIS
ESPECTRAL

La Figura 2 muesira algunos de log registros disponiblas
de la componenta vertical de banda ancha y pariodo corto
para los evenios del 19 y 21 de septiembre, Dos eventos
distintivos an ta fuante de alrededar de 25 s son claramen-
te visibles en los registros de banda ancha del evento
principal.

Realizamos un andlisis especiral de los registros
disponibles, usando el procadimianto descrito en Housion
¥ Kanamori [1886]. Se ulilizaron ventanas vy fillros cosenod-
dakes y |la transformada da Fourer en el fren de las ondas
P para oblener el espectro de desplazamiento, wla),
Elegimos al final de |a ventana donde la amplitud decas
glrededor del 25% de |3 amplitud madcdma o anies da que la
fase PP arribe, lo que suceda primero. La razén del
momento del espectro (razén de momento de densidad
gspectral) M{x) . para cada terremoto esta dado por:

-I:m-: R -
M) =~ )
eAIR,C Ltm ]
donde p v o son la densidad v la velocidad de la onda
en la fuente; R es el radio de la tierra; g{A) representa la

(1)

Figura 2. Componentes verticales de registros
telesismicos de banda ancha de la GDSN en la estacién
COL (distancia = 55°, acimut = 338°), RENT (45, 352),
RSON (33,10), GDH (58,78) y BDF (64,118). En cada
estac/én, los registros del evento principal y de la
réplica son graficados en la misma escala.

dispersion geométrica: R, es el patron de radiacion efectivo
del tren de las ondas Fqun incluyen las fases P.pPy sP,
C es el efecto de la superficie libre; (° representa la
atenuacién; e f{a) esla respuesta instrumental.

En todos los eventos estudiados aqui, la corleza
presanta fallamiento. Por lo tanto tomamos p=2.8 griem? v
a=8.5 km's. Para " usamos 0.7 5. El pwﬁn de radiacion

efectiva y el efecto de la superficie libre, 8 _ v C, fueron
calculados a partir de la distancia de la ualacﬂny acimut, y
del mecanismo focal del evento; usamos un rumbo de la
falla de & = -72°, buzamiento & = 9° e inclinacién A =729
para el evento principal v la réplica (Eissler et al,, este
volumen). R es obtenido primeramente por el céiculo de
las amplitudes de las fases P, pP. 5P en la estacion v,
enftonces, s& loma el valor cuadratico medio, En realidad,
las fasas profundas pueden intererir causando un patrin
de radiacidn depandiante de la frecuencia. Pero la
dependencia de la frecuencia g3 pequelia en promedio,
especialments para rupturas extendidas (Houston and
Kanamori, 1986),

El porcentaje del momento especiral obtenido para
Ccada registro s entonces promediado. La Figura 3 muestra
el promedio del porcentaje de momento espectral para al
avanto principal de Michoacén, para la réplica del 21 de
sepliembre v para los terremotos de Playa Azul de 1581,
de Petatian de 1879, de Oaxaca de 1978 v de Valparaiso,
Chile, de 1985, Todos los terramotos mencionados ante-
risemante, excepto el dltimo, ocurrieran a ko largo de la zona
de subduccidn mexicana, Los espectros de Petatlan v
Oaxaca fueron calculados solamente en dos y tres regis-
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Figura 3. Comparacidn del promedio de las rarones
espectrales del momento para seis terremofos. Los
un!nmuupnnrﬂm:fﬁmfnhmblﬂshmmhti
partir del momento sismico escalar determinade de
ondas de periodo largo. Las barras verticales muestran
la desviacién estdndar a frecuencias seleccionadas.
Como una referencia, el espectro ledrico del modelo
o’ as sefialado con lineas deigadas. La linea punteadsa
#n &l especiro de Michoacdn muesira el espectro
promedio de 7 terremofos de subduceldn escalados a
M= 8.0. Los aspectros de terremotos a lo large de la
trinchera mexicana son disminuidos en periodos de 1
a 10 s relativos al espectro promedio de terremoios de
subduecion.

tros de penodo corto del SRO, respactivamente; el especiro
de Playa Azul fua calculado de siete reglstros de penodo
corlo del SRO y del DWWSEN, Los espectros de
Michoacdn y de la réplica del 21 de septiembra fueron
calculados & partir de 15 registros de la GDSN, principal-
menta de banda ancha. Los valores especirales al final de
las bajas frecuencias de los espectros an la Figura 3 fue-
rof oblenidos a partir de momentos sismicos gscalaras
determinados a partir de ondas de pericde lango. El espactro
{eérico para un modelo de fuente (0° con calda do esfuarzos
de 30 bar es mostrado coma referencia {para una
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descripcion del modelo, ver Houston y Kanamaori (1386)).
La lirea punteada muestra el promedio de ka fuenta para
siale tarremolos de subduccidn intraplaca; gscalamos el
promedio del espectro para M =8.0, asi que dste pueds
sar faciimanta comparado con el espectro da Michoacan.
Sa encuentran incluides en el promedio los taremotos de
Michoacan de 1885, Valparaiso, Chile, da 1985, Alita-Oki
de 1983, Costa Fica de 1983, norte de Chile de 1983, Tonga
de 1082 y el de Santa Cruz de 1980. Con relacitn al
espectro promedio de fuente, el espectro del evento de
Michoacan esté enriquecido a 30 s y disminuido en 1210
s Esta cbservaciin sugiere que la alta aceleracion en la
Ciudad de México no s un afecto de la fuente. El espacino
da Ia réplica del 21 de saptiembre, el evento de Playa Azul
1681, el da Petatian de 1970 y ol de Oaxaca de 1978 tienen
uf comporamiento similar 8l evento de Michoacdn, Esta
caracteristica espectral puade ser tipica de laremaotos en
la zona da subduccidn mexicana.

FUNCIONES DE TIPO DE LA FUENTE

Caleulamos una nversion de minimos cuadrados de
ragistros de banda ancha para el terremato de Michoacén
y su réplica del 21 de septiembre, para obtenar la funciin
de tiempo de la fuente usando el método de Harizell and
Heaton (1985). En este método, una falla finita es apronc-
macka por una suma de fuanies puntuales distribuidas sobre
gl rango de las prolundidades de la falla. Lisamos 1rés
fuentes a 10, 20 y 30 km de profundidad. Para cada
profundidad «, calculamos una funcidn de Green G (1)
convolucionando la suma de las funciones dalta
represeniando las fases profundas (P+pP+sFP) con la
respuesta instrumantal. El iampo y las amplitudes de las
tases profundas dependen del mecanismo focal y de la
velocidad de la estructura sobre la fuente; USAMOS &l
mecanismo dado anteriormente y un Sémiespacio ¢on una
velocidad de onda P de 6.4 km/s y velockdad de S de 3.5
kmvs. Si F (1) es la funcidn de tiempo dal telesismo para
la k-6sima profundidad, entoces la funcidn da iempo para
todo el terremoto es LF (). F (1) es determinada por &l
conjunto EF (1)*G (r) para el slsmograma obsernado
usando &l métode de minimos cuadrados, mieniras
restringimos & F_{(r) para que sea positiva.

La Figura 4 muastra funciones de tiempo determinadas
a partir da 12 registros de banda ancha de la GDSN. Los
registros son de muche mas alta calidad que los usados
an estudios da modelado previos y son filtrados para retener
todas las frecuencias menores gue 1 Hz. EI inicio de cada
funcién de tiempo corresponde a un segundo antes dol
tiempo JB. Para la estacion Z0OB de la 3RO,
deconvolucionamos la respuesta de periedo corto de la
SRO y la convolucionamos con la respuesta da kanda
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Figura 4. Funciones de tlempo de la fuenie para el terremote de Michoacdn de 1985 obtenidas a partir de
regisiros de banda ancha. Se indican, el mecanismo focal y las estaciones usadas en la inveraidn. La directividad

@5 evidente en el tiempo entre el primer y segundo pulso da la fuents.,

ancha de la DWWSSN. Para obtener un buen ajuste para
las ofras funciones de tlempa, sin embrage, hemos revertido
su polaridad. Aungue Z0B se kocaliza cerca a ka linea nodal,
la pofaridad aparente, probablamente revertida no se debe
a un cambio en el mecanismo durante &l fallamianto. Mo
pudimos ajustar los régistros no revaridos con camibios
an el macanismo dentro dal rangoe de incertidumbre, Asf,
las funciones de tiempo Z0B so consideran tentalivas.

Tres pulsos de fuente son evidenies en la Figura 4.
Los interpretames como eévenios en el plano de falla. Los
primeros dos puntos de fuente son similares en amplitud v
momente (15 ) y ocurren con 25 5 da separacidn,
aproximadamente. La existencia de dos de esos evenlos
es consecuenie con los movimientos fuertes de campo
carcano (Anderson et al,, 1986). La fase PP oscurece parle
del tercer pulso en las estaciones mas carcanas (LONM,
RS0OM, y SCP), perc puede ser visio claramente en RENT
Yy GDH, El pulzo contians s6io 25% del momanis dal primes
pulss y aourme apraximadaments 50 s daspués del primara.
El moments determinado de esios regisiros de banda ancha
promadia 30% del momants total deferminado de ondas
suparficiales de 258 5.

Tambidn hamos inverido vardos registros de fa réplica
del 21 de sepliembre para wna funcidn de tlempo de la
fuanta, usando al mismo mecanisme focal que para el
evento principal. La funcidn de liempo para la rdplica
consiste en un pulso de 15 s de ancho, similar & uno de los
pulsos del evento principal.

Las funciones de tiempo para el evento prncipal en la
Figura 4 muastran clarameante directividad; los dos pulsos
grandas astdn separados por 30 s para las estaciones
localizadas al noroeste (COL, LOM, AFI) ¥ por 20 & para
las estaciones localizadas al sur (BDF, ZOB). En cada
estacion fue medida la diferencia de tiempo entra oS nes

pulsos  la estimacidn no lineal de minimos cuadrados
realizada para determinar el rumbo, distancia y tiempo (en
la fuente) entre ellas. La localizacidn asi obtenida sa
muesira en la Figura 1, donde arbitrariamente localizamos
&l primer evenio en & epiceniro del sismo e ignoramos el
buzamdenio de la placa. Las dreas sombreadas én la Figura
1 muaestran las zonas de rupluras de los tres evenios,
suponiendo una velocidad de ruplura de 2.5 km's ¥
funciones rampa dol events de 10 5, 105 v 7 5. El segundo
evento ocurre 26 + 0.4 5 después del primero y 87 £ 7.5 km
hacia @l surosio de éste. La velocidad de ruptura aparente
deed primer evento al segundo es de 3.2 km/'s. La localizacidn
relativa del evenis de la tercera fuente tisne menor
definicidn; el tercer pulso podria representar una radiacion
simultanea de dos o mas pares del plano de falla, Si el
tercer evenio es Onico, éste ocurre 47 + 1.0 5 después del
primero, v aproximadamenta de 35 a 50 km hacia &l mar
respecio al segundo, Las velocidades de ruptura entre al
primir @vanto y al tercens o entre el segundo vy al lercers
&5 da aproximadamente de 2.5 km/'s,

DISCUSION

Los grandes sismos de subduccidn a lo largo de la
nnchara Mesicana consisien usualmente de wuna fuente
simple sobre una escala de tlempo mayor a 10 5 (Chael
Stewart, 1982; Astiz y Kanamori, 1984; Singh et al., 1984).
El terramoto de Michoacéan estd compuesto de dos fuenies
simples separadas aproximadamenie B0 km. EI mayor
momanto liberado (por ejemplo, desplazamiento) viena,
primero, d& una reglén al noreeste de la zona de rupiura
dal terremoto de Playa Azul de 18981 ¥, 28 sequndos
despuds, de una ragidn al sureste de la zona, La zona de
ruptura del termemoto de Playa Azul de 1881, por ko tanto,
puede inlerpratarse como una aspereza que rompid
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previamenie y no ha sido recargada desde antonces.
Quizas la rupiura se propaga de la pimera fuente a la
sagunida con una velocidad ralatrvamente ala de 3.2 kmi's,
debido a gue no ha vuelio a romperse [a zona de rupiura
de 1981, La répica dal 21 de septiembra exiendid la ruptura
imids al sur,

En general, para comparar los dos grandes temamotos
de 1885, analizamos los regisiros de la GDSM del terremoio
ded 3 de marzo de 1985 de Valparalso, Chile, {Mﬂrﬂ.ﬂ]
ocurrido a ko largo de la trinchera chilena. El porcantaje
aspeciral del momento del erremolc de Valparaiso v una
funcsén de tiempo represantaliva se muesiran an las Figuras
3y 5, respectivamante. Los registros, espectros y funciones
de tiempo del evento de Michoacdin contlenen wna radiacion
rmanar de altas frecuancias que el terremoto de Valparaisa,
Chile, de 1985, Como se muesira esquemdticamsanta en la
Figura 5, el terremaoto de Michoacan rompit dos asperezas
refativamente suaves y fuenes, las cuales genararon ondas
largas de 30 s, pero también ondas pequefias de 1a 10 5.
Este comportamiento contrasta con el evanto de Valparaiso,
el cual tuvo un proceso de rupiura mas complejo y generd
méas energla en periodos de 1 & 5 5, Estas dilerencias anire
los dos tarmamolos puadan ser visias lanio an los registros
telasismicos como en los de movimiento fuerie de campo
cercans. Para una distancia dada, excepio en la ciudad de
Maxico, lag aceleraciones pico de campo CERCAND SoN
significativaments mds alias para el lerramato de Valparaiso
que para el de Michoacan (Anderson el al.,, 1986).
Admisiblements, las mayores aceleracionas pico oourmen
a frecuencias mas altas que 1Hz (excepto an la cisdad da
México). Tambign, los acelerdgralos mexicanocs estan
genaralmaete situados sobre roca dura (excepto on la cludad
da Maxice), migniras que algunos de los instrumentos
chélenos no o estan (Anderson et al., 1986). No obsiante,
las gramdes diferancias sisteméaticas sugieran que las altas

1985 VALAARAISO, CHILE 190E WICHOMAA WEXDSD
ASPERITY DISTRIBUTION
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Figura 5. Comparacion esquemdtica de los regisiros y
funciones de lempo en la esfacldn RSNT y distribucidn
de asperezas inferidas para {a) el temblor de Valparafso,
Chile, de 1985 y (b) &l terremoto de Michoacdn, México,
dal mismo afio.
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acelaracionas andmakas an la ciudad de México no son
gfecio de fueenie. Esta conclusidn es conerente con los
BEpEciros e fuenta telasismicos da los dos tarramolos.

En la Figura 3, una escasez relafiva de altas frecuencias
parece caracterizar los termemotos a lo kargo de la Trinchera
Maxicana, i se considera que estos evenlos grandes
reciantes son lipicos, Esle cardcter espactral, el cual imphca
un relativo suavizamienio en escalas de 3 a 30 km de
longitud, puede ser tipico de la zona de subdueccion
mexicana, Esto lambidn es compatible con la relativa
ausencia de replicas en los tarrematos de la zona de
subduccion mexicana (Singh ¥ Sudrez, 1985). La causa
podria estar en la naturaleza del acoplamianta intraplacas,
& cusal raflaja una ausencia de relieve sobee el piso coadnico
o condicienes en la interfase de la subduccidn, tal como la
subduscion de sedimentos o alia presidn de pora,

CONCLUSIONES

El especiro de la fuente del terrermcio de Michoacan
estd enrguecido para peredos de 30 5 ¥ empobracido para
periodos de 10 5 con respeclo al espectro de fuente
promedio de grandes eventos de subduccitn intrapbaca.
Los espectros de fuente de la réplica del 21 de septiembra,
dal avans de Playa Azul de 1981, del de Fetatlén de 1975
v del de Daxaca de 1978, siguen & mismo comporiamisnto
que @l terremolo de Michoacdn de 1985, Esle cardcler
espectral, el cual implica un relative suavizamianto en
escalas de 3 a 30 km de longitud, pusde sar tipico da la
Zona de subduccion mexicana.

Una inversidn de minimos cuadrados estacidn por
estacidn para la funcidn de iempo de la fuenie del terrermoto
de Michoacdn proparciona 3 pulsos de fuente, Los dos
primeros son similares en momento y estdn separados por
26 5. Lavaracién da estacidn a estacin de esta separacin
an el liempa indica que una segunda fuente s origing
alrededor de BO km al sureste de la primera, 1o que implica
una ruptura hacia el sureste a lo largo de la trinchera, El
tercer pulso conliene solamente 20% del primero.,

Los registros dal evento principal, espectros y funclones
de liempo contienan radiaciones de alla frecuencia menones
que &l terremaots de Valparalso da 1985, El tlarremolo de
Michoacdn rompid dos asperezas suaves y fueres, las
cuales generaron ondas largas de 30 s, pero lambién da 1
a 10 5. Esle comporiamiants contrasta con & avents da
Valparaiso de 1985, e cual iens un process de ruptura
mas complajo ¥ genara mayor energia antre 1 v 5 5.
Compatible con &sto son las altas aceleraciones en el
campo cercano regisiradas durante el lerremolo de
Valparaiso comparadas con las bajas aceleraciones del de
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Michoacan (excepio en |a ciuded de México). La remarcabla
congistencia antre los datos de campo cercano y
lelesismicos para los lermemotos de Michoacén y Valparaiso
muesira que [os datos (Mesismicos de banda ancha son
dtiles &n la caracterizacion de movimienios fuertes de
terremotos grandas y muy grandas.

Este estudio indica gue las allas aceleraciones an la
ciudad de México no son ofecio de fuenta, dsio as, no 56
deben a una fuenie intensa Inusual (para Moo= 8.0); sin
embargo, i larga duracidn do la sacudida, debida a las

mufiplas fuanias, lue [a responsable de la gran cantidad
de log dahos.
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MECANISMO DE LA FUENTE DEL TERREMOTO DE MICHOACAN DEL
19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 Y SUS IMPLICACIONES

Keith F. Priestiey’ y T. Guy Masters®.
' Seismalogical Laboratory, University of Nevada.
 Institute of Geephysics and Planetary Physics, University of California San Diego.

RESUMEN

La inversion del tensor de momento de datos telesismicos de baja frecuencia para el temblor de Michoacan,
México, del 19 de septiembre de 1985, dio un rumbe promedio de 298°, deslizamiento de 268" y un momanto
sismico de 10.3X10% dinas-cm. Las ondas de cuerpo de baja frecuencia muestran claramente la naturaleza
compleja de este evento. Una correlacion cruzada de ondas P del terremoto del 19 de septiembre con las del
28 de actubre de 1981, ocurride en Playa Azul, muestra que el terremoto de Michoacan consistio en dos
eventos separados en el iempo por 25 s y localizados aproximadamente a 30 km al noroaste y 40 km al sureske,
respectivamente, del epicentro de Playa Azul. La inversidn de ondas de cuerpo del primer subevento dio un
rumbo de 288°, deslizamiento de 286° y un memento sismico de 3.0X10" dinas-cm. El segundo subevento
tuvo un momento sismico similar. El momento sismico acumulativo para los terremolos grandes ocurridos a [+
largo de la costa de Michoacén-noroeste de Guarrers indica que el desplazamiento sismico a lo largo de este
segmento de la zona de subduccién mexicana es similar al que ecurre en otras regiones, lo gue indica que la

zona de la vacancia de Michoacin no era andémalamente asismica.

INTRODUCCION

El terremato { Af =8.1) del 19 de septiembre de 1985 de
Michoacan, México, rompid un segmento de la zona de
subduccidn de la Trinchera Mescamericana en donde el
potencial sismico era incierto. La Figura 1 muasira la
seccién de la zona de subduccidn dentro de la cercanla del
terremoto de Michoacén. La Tabla 1 presenta las
localizaciones y dimensiones de la ruplura del temblor de
Michoacan y de olros grandes terremotos recientas
cercancs. Kelleher et al. (1973) identificaron la costa de
Michoacan come una vacancia sismica y Singh et al. (1980)
sugirieron gque no hablan ocurrido terremotos grandes a o
largo de la costa de Michoacan durante los Ultimos 200
afios. La extensién espacial de la vacancia de Michoacan
fue bien delimitada por las dreas de ruptura de los
terremotos de Colima de 1973 y por el de Petatlan de 1879
{Figura 1). Singh et al. (1980) y McNally y Minsters (1821}
concluyeron que la vacancia de Michoacan era asismica,
posiblamente como resultado de la subduccion de la zona
da fractura de Orozco. El 25 de octubre de 1981, el tembior
de Playa Azul (M =7.3) rompid la porcidn central de la
vacancia de Michoacan (Figura 1). Subsecueniements,
Havskov et al. (1983) sugirieron gue |a vacancia de
Michoacadn consitia en tres subregiones: un segmento de
45 km de longitud al noroeste, la parte central, que rompid
durante el terremoto de Playa Azul, y un segmento de 35
km de longitud &l sureste. En vista de la conocida razon de
convergencia de las placas de 5 cméafio y los largos tempos
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de repeticidn inferidos de los registros histdricas, se
concluyd que la vacancia podria ser clasificada como
asismica, adn si eventos similares al de Playa Azul
ocurrieran en las dos subregiones restantes. El terremoto
de Michoacén rompid las subregiones del noroaste ¥
sureste de la vacancla de Michoacan, El segundo gran
evento del 21 de septiembre de 1985 (A, 7.5) ocurmio en la
porcién superior de la zona de subduccidn, la cual rompid
al tiempo del terremoto de Petatlan del 14 de marzo de
1879, El terremcio de Michoacén es Onico, en la medida
en que es ol primar gran ferremoto para el cual existen
datos telesismicos digitales de alta calidad, datos digitales
de movimients fuerte directamants arriba de k8 zona de
tallamiento y mediciones de levantamiento local en |a region
de origen. Agqul reportamos @l analisis de los datos
lelesismicos ¥ comparamos los resultados conm el
levantamienta local medido, los datos del movimiento fuerte
que acompafiaron al terremoto de Michoacan y los
mecanismos telesismicos de fuente para varios eventos 8
lo largo de la costa de Michoacan y Guerrero.

Tabla 1. Parimetros de Evento
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Mecanismo o la Foanin dal Teramolo de Mschoacan dal 19 de Saptembns de 1985 y sus
Irrplicaciones
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Figura 1. Regién epicentral del terremoto de Michoacdn, México, del 19 de sepflembre de 1985, Las lineas
sdlidas sefaladas 19854 y 19858 indican las zonas de réplicas preliminares de los dos eventos principales de
septiembre (Singh, comunicacidn escrita); las lfneas punteadas indican las ronas do réplicas de los terremotos
de Colima de 1573 (Reyes et al., 1973) y Petatidn de 1979 (Valdés et al,, 1982). En el recuadro se muastra la
localizacién de los sismégrafos telesismicos qua proporcionaron datas para este estudio.

MECANISMOS DE LA FUENTE DE
TELESISMOS

Analisis de modo nonmal. S& USAron SEMogramas
digitales de baja frecuencia da las redas dal Internaticnal
Deployment of Accelerometers (IDA) y del Seismic
Research Observatory (SRO) en este estudio. La
distribucidn de estaciones relativa a los epiceniros se
muesira en la Figura 1.

El andlisis de ondas de baja frecuencia (2 8 6 mHz)
dafine lodo &l procesao del fallamienio. Series de Hampo da
1% horas de sismogramas de las redes del IDA y del 5RO
(22 de componente vertical y 16 de horizontal) fueron
usadas en un procedimiento de inversién lineal para
recuperar bos elementos del tensor de momanto sismice
{Buland and Gilbert, 1978). Los dos eiementos del tensor
de memento controlados por el buzamiento (M ) fueron
indeterminadas para eventos superficiales. Una informacidn
a priori, como la localizacién de las réplicas, puede ser
utilizada para definir el buzamiento de la falla, lo que permite
una estimacién exacta del M, Hemos definido el
buzamiento en 15°, basados en la |ecalizacion de las
réplicas, y encontramos un M, para &l lerremato de
Michoacan de 10.3X10% dina-cm. La mayor incertidumbre
en la determinacidn de los resultades del momento proviens
de la indeterminacidn dal buzambento. Un 10% de arfor en
al buzamients asumido puede resultar en un 10% de ermmor

en &l momento determinado. Los limites de la falla v el
tiermpo de origen introducen un retraso de la fuente, &l cual
ha sido calculado con la inclusidn de un tempo T del proceso
de fuente. El iempo de process de la fuente del lerremoto
de Michoacan es de 40 5, significativamante mayor gue al
de los tres pequefios temblores estudiados. Los detalles
de los procedimientos de inversidn se encuentran en
Masters et al, (en preparaciin). Los resultados del analisis
del modo normal, para el evento de Michoacan y cuatro
grandes temblores recientes y cercanos estan en la Tabla
2. Los cinco evenlos tienen fallas de rumbo y vectores de
deslizamianto consistentes con la subduescsdn de la piaca
de Cocos,

La Figura 2 compara formas da onda de periodo largo
de los terremaotos de Michoacan v Playa Azul en Brasilia,
Brasil (BDF). Las lineas conifnuas indican cbservaciones
y las lineas da puntos muastran |as sinbaticos caltulados
para una fuente puniual utiizando los pardmetros de la
fuenie de la Tabla 2. La fass de ambos aventos astd bien
ajustada; sin embargo, las anomalias en amplitud existen
tanto para éste como para otros acimutes. Los efectos
pueden deberse al tamafio finito de la fuenle o a la
egtrectura esférica de 1a Tierra. Los efectos de la fuente
finita pusden ser mas grandes para estaciones a o largo
del rumbo de la falla. La BOF estd a o largo de una
trayachoria circular con respecto a los evanios, 105 cuakis
coinciden aproximadamente con el rumbo de la zona de
subduccldn y con la direccidn de la propagacidn de la
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Tabla 2. Pardimotros de Fuente
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ruptura (ver abajo). La simililud en el desajuste de las
amplitudes en éste y otros acimuts para dos evenlos
distintos en tamano, al menos en un factor de 10, sugiera
que &5 resullado de una estruciura no esférica de ia tierra
gue afecta los sismogramas para ambos sventos de una
manera similar y no se debe a ofectos de propagacion de
la ruptura
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Figura 2 Comparacién de sismogramas de periodo
largo en Brasilia, Brasll, para ol terremoto del 19 de
septiembre de 1985, y del de Playa Azul del 25 de
actwbre de 1881. Les lineas conflnuas son
observaclones, las lineas punteadas son fuentes
puntales sintéticas calculadas para los mecanismos de
fa Tabla 1.

Analisis de Ondas de Cuerpo. El andlisis de ondas
de cuerpo puade definir la profundidad de la ruptura inicial,
proveer de detalles de a historia de tiempo de la fuente,
asi comd asbmar el momenio sismico a mas alta frecuencia
que los modos normales. Astiz vy Kanamori (1984)
cormpararon formas de onda P telesismicas para un nimero
de eventos grandes recientes a lo large de la zona de
subduccidn mexicana y enconfraron gue estos eventos
tenen una forma de onda P simple. Analizamos pulsos de
ondas de cuerpo telesismicas P, PP y PKFP para recuperar
el tensor de momento sismico. Fueron calculadas funciones
de Green WKB y el tensor de momento sismico para las
ondas de cuerpo ablenido de una manera similar al andlisis
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de modo normal. Solamente fases a distancias mayores
de 30" fueron usadas para evitar complicaciones
introducidas por ka astructura del manto superior. El temblor
de Michoacan consistio en dos subevenios: sin embargo,
la separacain en tiempo fue suficiente para permitic aiskar y
anakizar el primer pulso. La ventana de tiempo usada en la
inversién de onda de cuerpo se muesira en la Figura 3. La
reduccion de la varianza para al primer subsvenio del
temblor de Michoacén es de 76%. Los resultados del
analisis de la onda de cuerpo son resumides an la Tabla 2,
Elmomento y el tiempo del proceso da la fuente del andlisis
de onda de cuerpo del temblor de Michoacsn son 3x107
ding-¢m ¥ 10 5, respeciivamenie. El segundo subsvenio
del temblor de Michoacan tuvo amplitudes similares al
primer subavento y, por o tanto, un momento comparable.,

La Figura 3 #s una comparacion de las formas de onda
P para los terremotos de Playa Azul y Michoacan
observados en Kongsberg, Noruega (KOMO), La onda P,
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Figura 3. Comparacién de ondas P de periodo largo
ragistradas en Kongsberg, Noruega, para los
terremotos del 19 de septiembre de 1985 (traza
continua) y del 25 de octubre de 1981 (linea punteada).
La ventana de iempo analizada en la inversidn de ondas
de cuerpo $e muesira con la linea horizontal arriba del
primer puiso de la onoa P, La traza inferfor s [a funcién
de la correlacion cruzada del puiso de la onda P directa

can los primeras 200 segundos de la onda P del tembior
del 18 de septiembre.
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an Playa Azul, tieng un cardcter simple: la de Michoacan
muestra claramente grandes complejidades. La corredaciin
cruzada de la onda P de Playa Azul con la d@ Michoacan
muestra dos picos, lo gue indica que los dos subsventos
fuaron separados por 25 segunados. El acimut de KONO es
perpendicular al rumbo de la falla, de manera que |a
separacidn en tiempo de los dos picos en la funcidn de
corralacion cruzada podria representar cercanamente la
separacion en liempo de los dos subeventos. Funciones
de cormglacidn cruzada similares fueron cabkouladas para
las ondas P registradas en Taipei, Repiblica de China,
(TATO) (15" fuera del rumbo de a falla 'y hacia el noroeste)
y Zonga, Balivia, (ZOBQ) (8° fusra del rumbo y hacia e
sureste). En TATO, los dos plcos an la correlackin cruzada
gstdn separados 30 s, mieniras que ern ZOBO astén
separados por 21 s. Este patrén suglere que los dos
subeventos gue componen el terremoto de Kichopcan
fuaron separados an lempd por 25 s y qua &l segundo
subevento ocurrid al sureste del primerc.

DISCUSIONES

El andlisis de ondas de cuerpo telesismicas dal
terfamoto de Michoacan muesina gue consletid an dos
subeventos separados por 25 §, tenigndo cada und un
mamento slsmico de alrededor de 310 dina-cm. El
momanto total del analisis de modo nosmal es de 1031077
dina-cm y todo el tiempo de proceso de la luanio es da
405,

Las estimaciones del desplazamiento promedio (A) ¥
de |a calda de esfuerzo (AG) pueden ser hechas par al
terramoto de Michoacan a partir de los resultados
ialesismicosy dallamafo de la ruptura a partir do la Tabla
1. Las localizaciones de las réplicas delinean un drea A de
aproximadamenta 170 X 50 kme, buzando alrededor de 15°
debajo de la costa. Suponiendo una rigidez L de 5 X 10%
dina/em?, al promadio del desplazamienta coslsmico &5

{A)= My e 230cm
A
La componente verlical del deaplazamisnlo,
suponiendo 15° de buzamignta para la zona de subduocian,
as da B0 cm. El promedio de la caida de esfuerzos
(Kanamari and Anderson, 1875) as

M=___E!I-liﬁ} = | Gharr
I

(donde  es el promedic de la anchura de la falla).
Dasplazamientos promedio y caidas de esfuarzos para
oiros eventos grandes cercanos o1 terramato de Michoacdn
@stan incluidos en ta Tabla =

Loz resultados lelesismicos para gl tarremoto de
Michoacan pueden ser comparados con rasultados de
acelaracién de movimientos fuertes y levantamianty lecal
en la regién apicentral. Anderson et al. (manuscrite ne

) usaron datos de movimientos jueras obtenidos
de acelerdgrafos localizados directamente sobre la zona
de falla (Figura 1) para estimar la historia termporal dal
tallamiento. Los datos muesiran glaraments dos
iiberaciones de energia, una cerca del apicentro ¥ oira al
suraste alradedor de 24 s después, Todo gl proceso de
{allamianto, estimado a partir de datos de movimientos
fuartes, fue de alrededor da 40 5. La integrackin del ragisiro
da movimiento fuerte de la aslacion mas cercana al
epicentro indica un desplazamients parmanante del terreno,
a intervalos aproximados de 10 s La calda astéfica da
asfuerzos, a parir de dalos de movimlentos fuares, fus da
19 bar. El levanmamiento vertical a partir de la integracion
o regisiros de la co vartical da movimsento fuerte
a5 de 100+50 cm. Bodin y Klingar (1388) midleron T0£30
em de levantamiento estitico a lo largo da la costa de
Michoacan y Guerrero despues de los terremolos de
saptiembee, Los pardmatros de |a fusnta, estimados a partin
da datos telesismicos, son acordes con los pardmetros de
ta fuente, estimados a partir de datos registrados en la
regién epicentral, dando gran confiabllidad a las
aslimaciones telesismicas de parametros da la fuente para
otros evenlos grandas.

Singh etal. (1880), MacNally y Minster (1981) y Havskov
ot al. (1983) sugirieron que la vacancia de Michoacan ara
asismica. La secuencia de terrematos de 1973-1985 llend
la vacancia, pero la pregunia sobre si @l deslizamienio a5
suficiente para explicar la ponvergencia de |a placa y sila
costa de Michoacén se comporta como olros segmentos
de la zona de subducciin mexicana, agn parmanece, El
draa total de la zona da falla entre Colima y Petatidn es de
apmﬂnmdunumaﬂﬂﬂx?ﬁw. El momenio iotal, obtenido
da los cinco terremotos de la Tabla 2, mis las estimaciones
da momenios sismicos a partir de las magnitudes de ondas
supericiales de los terremolos de Cofima da 1841 y de
Petatidn de 1943, s de 24.8X10% dina-cm. Suponiendo
que tedo ocurrid an un plano buzande 15°, el
desplazamiemo resultante es de 220 cm. Si el terremolo
da Michoacdn de 1911 ocurrid en la “antigua” vacancia de
Michoacén coma propusieron Guienberg ¥ Richter (1938)
¢l tiempo da para esta porcidn de la zona da
subduccion podria ser de 70-80 afios, similar & Oiros
segmentos de la zona de subduccién mexicana. Las
razongs de Convergencia calculadas para esla drea son
da 5.7 cmiafio (Minster y Jordan, 1878}, o de alrededor de
470+30 em de convergencia de placas durante &l ciclo
sismico. Da asta forma, el deslizamianic cosismica explica
alrededor del 50% del movimiento de las placas. El 50%
restante e almacenade y serd libarado an un evanto
grande, u ocurmird coma un deslizamianto asismico en la
falla. Pumysmmhm}mmumhdﬂﬂwm
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de |a zona de subduccion del Pacifico ¥ encentraron que,
para la zona de subduccién maexicana, el 38%
aproximadamanta del movimiento de las placas puede ser
explicado por el deslizamiento cosismico, similar al
encentrado para la costa de Michoacdn-noroeste de
Guerrerc. De esta manera, cuande se compara con las
razones de deslizamiento a lo largo de otras porciones de
ia zona de subduccidén mexicana, la antigua drea de la
vacancia de Michoacdn no parece ser antmala.
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UN ANALISIS DE BANDA MUY ANCHA DEL TERREMOTO DE
MICHOACAN, MEXICO, DE SEPTIEMBRE 19 DE 1985

Géran Ekstrom y Adam M. Dziewonski

Department of Geological Sciences, Harvard University
RESUMEN

Se ulilizaron sismogramas de periodo largo de las redes GDSN, RETH e IDA an un analisis del tensor
eentrolde-momento para e terremoto del 19 de septiembre de 1085, Michoacén, México (M, =8.1). Los datos
de periodos largos tamblén se usaron, junto con las formas de la onda P de desplazamiento de banda ancha
#n una inversion simultanea de banda muy ancha, para el lensor y la distribucion da la razdn de momento &n
tiempo y espacic. Se concluye que el terremoto tuvo un momento ascalar total de 1.1x10® dina-cmy el momento
de liberacion ocurrié principalmente en dos subeventos, el segundo de los cuales se localizd aproximadamente
a 70 km al sureste del primero. Las observaciones de los modos normales de la Tierra a periodos ultra largos
{600 a 2000 5) muestran ser coherentes con las obtenidos del memanto escalar y del mecanismo de la fuente.

INTRODUCCION

Distintos métodos son usados rutinariaments para
determinar los parametros de la fusnie de terremotos
grandes, utilizando informacidn sismica. No es poco codmin,
sin embargo, que los diferentes algoritmes produzcan
astimaciones de momentos escalares gqueé 5on
drasticamente diferentes. Un ajamplo reciente es al
terremato de Valparaiso, del 3 de marzo de 1885, al cual
se ba asignéd un momento escalar tan disparado como
2.0%10°7 (Sipkin, 1985; Choy, 1985), obtenido de analisis
de ondas P y de 1.0X10" (Dziewonskl et al., 1885),
rasyltado de |a inversidn CMT de ondas de manto oe
perioda large. Las diferencias se deben al distinto contenido
de frecuencias de las sefales analizadas y no refiejan la
incertidumbre real en la determnacion del momento escalar.
De los resultados antes mencionados, sdlo el andlisis CMT
fue dominado por ondas con periodos mayores a la duraciin
del terremoto; an los andlisis de onda P, los datos estaban
dominados por frecuencias mayores a la frecuenciade
esquina y, por lo tanto, muy afectados por el datafiado
proceso de liberacién de momento, Esto probablemente
caust la gran subestimacion del momento escalar an esios
astudios,

En el presente andlisis del terramaolo da Michoacan,
se ust el mélodo de inversidn, cuye objetivo es ajustar
simultaneamente la radiacién sisméca obsarvada por abajo
de la frecuancia de esquina y, scbre ésta, se redujo, en
cuanto a lo posible, el batance entre la complejidad de la
fuente y ia liberacién del momento total.

ANALISIS DE PERIODOS LARGOS

El método del tensor centroide-mamento (CMT) de
Diriewonski et al, (1881) y Dziewonski y Woodhouse (1883)
consiste en [a inversion simultdnea de tres componanios
de formas de onda P de periodos largos fillradas por un
pasa bajas para los cinco elementos del tensor de momento
(el trazo comdnmente se limita a cero) ¥ las coordenadas
del centroide. El centroide es equivalente a la localzacion
&n tiempo y espacio de una fuente puntual, la cual, junto
con ol tensor de momento, explica, ko mejor posible los
sismogramas cbservados. Las funciones kermnal ¥ oS
sismogramas sintéticos se cofrigen por una estructura de
Tierra esférica a partir del modalo MBAC (Woodhouse Y
Dziewonski, 1984), Dependiendo de la magnitud del
{efremaoto, usamos pares de ondas deé cuerpo o de onda
del manto como dato. La amplitud espectral maxima es de
aproximadamente 55 8 en el primes caso y de 160 5 en el
Ui,

En al caso del terremoto de Michoacan, Gnicamente
ga usaron dalos de onda del manto, debido a que, en la
mayoria de los casos, 1as estaciones estaban saluradas
para las ondas de cuerpo y las porciones R ¢ G en los
registros. Los datos consistieron en regisiros verticales y
horizontakes de una estacion HRY y 19 estaciones GDSN y
RSTN, asi como de registros verticales de 14 estaciones
IDA. Esencialmente se obtuvo el misma resultado usando
las subseries de las estaciones GDSN (Dziewonski et al,
1986) y aun dalos de una sola estacion (Ekstrom et al,
1886). La Figura 1 muestra alguncs ejemplos de los dalos
usados en la inversidn junto con las formas de onda
sintéticas. Para la serie completa de datos, los
sismogramas sintéticos explican el T8 por clento de la
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EVERT OF B iRSDE, 120747, 8, LAT

18, i8, LOHE - 1@2 5T, DOFTH 33.8

Figura 1. Efemplos de datos de perfodos largos utilizados en la inversién jurto con las formas de onds sintéticas
correspondientes al resultado del CMT en la Tablas 1. Las formas de anda entre las lineas punteadas verticales

se usaron en la inversién. El retraso en tempo sa refiere al tiempo transcurride desde el tlempo de origen al

comianzo dal punto del registro.

varianza, La Tabla 1 muestra una Bsta de los pardmetros
CMT obtenidos de la fuente 8 periodos larges. El centroida
se localza aproximadamenta a 80 km al este y 25 km al
sur del epicentro reportado, consecuanie con la
propegacin de ruplura a lo largs del rumbo al sureste.

Tabla 1. Parametros fuente

Latitud lud__ Profundidad _ Tiempo Origen
FOE 18BN 102STW 334 131747 A
CMT _ ITEMN  1020TW 223 13:18:23.2

Compaonentes del Tensor Mamento (109 dins-cm)
CMT VBB
M, 849 {=0.07) 587
(T 4 57 (+0.05) 462
My 4,53 (0.05) 095
M, B.77 {=0.35) 7.18
My .72 (20.20) 212
My 1.0 {=0.03) R
Flanos Nodales y M; Doble-Aclopado
Rumbo estrato  Buzamiento Deslizamianto
1(CMT) i 18 107 11108
2 (CMT) 103 ™ B
1 [VBE] 30 19" 104 BAXI0T
2 [VBE 108 7 s g

L3 CENDOGES Rran LA S0 BTONRS ERancar)
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ANALISIS DE BANDA MUY ANCHA

El analisls de banda muy ancha (VBE) consiste an una
inversitn ilerativa simultdnea de desplazamiento de pulscs
de ondas P deconvolucionados y datos de onda del manto
para el tensor momento y dé distribucidn de porcantaje de
momento liberado en espacio vy tiempe. La fuanta sa
parametriza como una fuente puntual de propagacibn con
una velocidad constante y porcantaje de momenio Eberado
de variania en tiempo del momento de libaracidn. Si
alineamos el aje x de un sistema de coordenadas
cartesianas locales con |a direccién de propagacion, la
distribucion del porcentaje de momenta libarade an tismpo
y espacio Fixy.z 1) es descrita por la ecuacion (1);

Fix, p. 2.0 =8y)-820-80x = w)- Fi1) (1)
donde fi1) es la distribucion del momento de la fuente
puntual y v es ka velocidad de propagacin de la fuente a lo
largo del eje x. No esperamos poder modalar todos los
detalles complejos del sismograma observado con esie
maodelo de fuente simple. Sin embargo, el madealo produce
dos caracterisbcas importantes de la fuenie: la vartanza-

tiempo de la lbracién del momento v el fuerte efecio de
diractividad.
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1588,

El procedimiento da inversidn iterativa se lleva a cabo
en ires pagos: (1) inversién para el tensor de momento del
orden caro; (2) inversidn para la distribucidn en liempo ded
momenio liberado; (3] inversién para el vector de
propagacién v. La aproximaciin se hace de forma que os
datos de penodos largos son insensibles a los detalles
espaciales v de liempe de la fuente. Por o tanto, los datos
da anda dal manto s& conskderan unicameanta &n el paso 1
de lainversidén, La secuencia de los pasos involucrados en
el procedimiento ilerativo se muesira en la Figura 2, La
funcian it} estd parametrizada como una secuencia de
iriangulos isdoeles parcialmente superpuestos; ka inversiin
consishe en determina’ su ampliiud relativa (MNabalak, 1984).
Ademas, el momento total (1) integrado en tiempo) debe
gualar al obtenido en el peso 1. Para asegurar que el
momento di relagacion e de una soka safal, S8 usa una
limitacion de positvidad en la inversion, La inversion para
la directividad es linealizada y & veclor de velocidad de
propagacidn esta fimitado a caer en al plano harizontal.

Homent tesaor faversios
[HT + BED

Hrectivity laverilsn
EED

W

Figura 2. Diagrama de flufo del algoritmo de inversion
de banda ancha. Las abreviaciones CMT y BBD indican
gue los datos de periodos largos i de banda ancha,
respectivaments, s¢ usaron on ol paso de s inversién,

Los sismogramas sintéticos se calculan usando la
feoria de rayos geométricos, con todos los pardametros
apropiados evaluados para el modelo FREM (Dziewonski
y Anderson, 1881} con la capa de agua reemplazado por
una corleza. Los datos de banda ancha usados en la
ifivarsion son registros ransformados, de manara gue su
respuesia al desplazamiento del suelo es plana, entre 200
5% 1 Hz. Eslos registros se oblienen, ya sea a través de
geconvolucibn simuldnea de sismogramas de periodos
kargos v cortos, usando el mélodo de Harvey y Choy (1380,
o deconvolucionando los sismogramas de banda ancha
directamentea

RESULTADOS DE BANDA MUY ANCHA

La mayoria de las estaciones GDSN fueron saturadas,
y sblo se usaron en la inversidn siete registros de
desplaramients de banda ancha. La profundidad de fuente

ge fijd en la profundidad del centroide en el analisis de
periodos largos. La Figura 3 muestra los datos de banda
ancha usados en la inversidn, los ajustes siniéticos
correspondientes v los mecanismos de fuanie resuliantes,
Los resultados del tensor de momento de banda muy ancha
s¢ muestran en la Tabla 1. La geomaelria de [ fuente a5t
de acuerdo con los resultados del CMT, en un rango de
alguncs grados. En la Figura 3, lambidn s& muastran la
funcidn de porcentaje de momento {1} y el vector de
directividad. La magnitud del vector de velocidad de
propagacién es de 2.7 km/s y su direccidn 97E, que
corresponde, aprécamadamente, a la direccidn del rumbo.
Las formas de onda en las diferentes estaciones se
normalizan en amplitud, pero, para cada estacion, los
sismogramas observades v sintétices se grafican a la
misma escala. Las tres estaciones cercanas al punto nodal
de buzamienio muestran la presencia de una sefial de alta
frecuancia. Esto es indicative de irregulanidades en la
longitud de onda corta durante el proceso de ruptura,

. Hyr
WA, W

Figura 3. Registros de banda ancha usados en la
Inversidn de banda muy ancha, Los trazos sdlidos son
fos registros de desplazamiento observados. Las lineas
puntedas son las formas de onda sintéticas
correspondientes.

Las principales caracteristicas de nuestros resultados
son kos picos dobles de la distribucidn de porcentaje del
moments v [a velocidad de ruptura aparente hacia el
sureste. La Figura 4 muestira la distribucién de la liberacsin
de momento en el espacio, oblenida de 1) v el vector de
velocidad de propagacion consiante, La separacidn en
tiempo de 28 segundos antre los dos subeventos
coresponde a la separacidn espacial de aproximadamente
70 km; la lengitud total de ruptura es de 180 km, La regidn
de liberaclén de momento bajo enire los dos subeventos
corresponde, MAas o menos, con |a localizacidén dal
terremoto del 25 de octubre de 1881 (M,=7.2). lo que
sugiere que parte de k3 tensidn en esta regidn ya habia
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sido liberada en el evento de 1881. La réplica del 21 de
septiembre de 1885 (M=7.5) cae al sureste del segundo
subevento indicando gue extendid la ruplura del evento
principal en esta direccibn.

17.5H
103 W

Figura 4. Vista del plano de la distribucidn espacial del
momento de relajacién a lo largo de la rupturs junto
con las localizaciones epicentrales del evento principal,
sus grandes chogues posteriares, ) un evento Mao=T.2
pcurrido an ocfvbre 25, 71981. La fleche indica Ia
direccién dal vector de velocidad de propagacian,

El momento escalar obtanido en la inversidn da banda
muy ancha as de 9.4X107 dina-cm, sélo 15 por ciento
menos gue &l momenio de periodo largo. Atribuimos esta
discrepancia a la imitacidn de nuestro modelo de fusnts
simple para modelar el proceso del terremolo en detalle v
nuestro momanta escalar prafaranta, que as al abenida
en |a inversion CMT,

OBSERVACIONES DE PERIODOS
ULTRA LARGOS

En un esfuerzo por probar la validez de nuestros
parameiros de la fuente, examinamos la radiacidn
producida por el termemobo a panodos ultra-largos. La Figura
5 muesira el espectro de amplitud observado en la estacidn
HRV junto con el espectro pronosticads, calcutado con la
resultanta del CMT en la Tabla 1. El especiro pronosticado
g& corrige por el efecto de rotacidn da la Tierra vy |a
glipticidad, Los parametros derivados de la fuente muestran
una excalents concordancia con la excitacion da modo

normal a periodos tan largos como 1 500 5 (5 ).

52

Figura 5. Espectro de amplitud de perfodo ultra-largo
observado y pronosticado.

CONCLUSIONES

Mostramaos que la caracteristica principal de la radiacidn
sobre una banda muy ancha de frecuencias (1500 s-1 Hz)
puede modelarse por medio de la suposicidn de un modelo
simple para el proceso del lerremolo. Especificameants,
mastramos que los resultados de perlodos largos, obtenidos
con datos bajo la frecuencia limite, puedan proporcionar
una importanta restriccidn en el andlisis de datos de ondas
de cuarpo a frecuencias mas altas. Consideramos que
esto, en general, puede ser una forma fructifera para revelar
la complajidad de los terremotos mas largos y asegurar
que las descripciones derivadas de las Tuentes son
compatiblies con una amplia gama de obsarvacines.
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RESUMEN

Registros del IDA del lerremoto de Michoachn del 19 de septiembre de 1985 y de su réplica del 21 de

septiembre del mismo afo han sido usados para estimar espectros del anismo de fuente Af(n) y espectros
de momento total A/ /w) en bandas de 1 -mHz sobre un intervalo de frecuencias de 1-11 mHz. Los anismos de
fuente, obtenidos por el matodo de ecualizacion de fase de Riedesel y Jordan, no muestran una significante
dependencla de la frecuencia ni tampoco de la componente de doble acoplamiento. La major solucion promadio
para el doble acoplamiento tiene un rumbo, una inclinacion y un deslizamiento de 288°24%, 197215y TE£5"
para el evento principal, y 293%£3°, 247812% y T3°44" para la réplica. El espectro de momento total obtenido
por &l método del espectro de potencia de Silver y Jordan, se paramatrizo para un momaento total integrado
A’y un tiempo caracteristico 1. Para el evento principal, se obtuvo un M *= (10.722.0) X 10* N-m ¥ un
T, =4847 5; los parametros correspondientes para la réplica fueron A "= (2.640.6) X 10°° N-m y un 1 =30411 s
Ambos eventos son relativamente lentos; en particular la réplica presenta caracteristicas de tiempo mucho
mas largas que las rupturas ripidas de los terremotos del 29 de noviembre de 1878 o del sismo del 14 de
marzo de Petatlan, adnque los momentos estaticos son casilos mismos, Nuestros resultados apoyan el modelo
que el evento principal es un evento de ruplura multiple con un liberacién de momento que ocurrid a lo largo

de 100 & después de la ruptura inicial.

INTRODUCCION

El terremoto de Michoacdn del 19 de sepliembre de
1985 v su gran réplica del 21 de septiembre dal misma afio
fuercn registrados por la red de gravimetros de penodo
large de fa International Deployment of Accelerometers
(IDA). Hemos empleado los datos de 13 estaciones de
asta red para estudiar las propiedades de la fuente a bajas
frecuencias de astos evenlos. El espactro del lenscr de
moments My pusde factorizarse en un momento total
ascalar M o) ¥ su anismo da fuente M{w ) el cual as un
tensor da segqunda rango con una norma unitara euclidiana
(Siver and Jordan, 1982):

M) = /2 M () Ko ) (1)

Estimamos el espectro del anismo de fuente (s )
por medio dal metodo de inversidn del tensor de mamento
de Riedessl y Jordan (1985) vy el especiro de momento
total M /i) por la técnica de Silver y Jordan (1982, 19883).

Dos estaciones fueron empleadas para cada evento, ¥
once estaciones fusron comunes a ambos eventos. Los
datos fueron editados para eliminar no Enealidades en ¢l
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inicio da |as ondas da cuarpd, én los paguatas de ondas
superficiales R y. en algunocs casos ondas superficiales R,
Todas las estaciones registraron B, ¥ grupos de ondas
tardias sin alguna aparente distorsion no lineal. Cinco horas
de registro fueron usadas en el analisis, Funciones de
transferancia relacionadas al lensor de momento promedio
para aceleraciin se generaron a partr del modelo 1066 4
(Gilbert and Driewonskl, 1975), asumiendo latitudes del
centroide, longitudes y profundidades reportadas por
Harvad (G. Ekstrom, comunicacidn personal, 1986).
17.97°N, 102.07*W, 22 km para el evento principal y
1T.61%W, 101 44", 22 km para la réplica . Para eslos
grandes evenlos nuestro analisis no es sensitivo usando
una localizacion exacta, ¥ los parametros del NEIS
alcanzan resultados vifuaimente idénticos.

ESPECTRO DEL ANISMO DE LA FUENTE

Los datos funcionales empleados por el método da
inversidn del moments de Riedesel v Jordan {1985} son
integrables del espectro de aceleraciin complejo sobre
bandas de frecuencia estrachas (0.1 mHz en eske estudic)
centrados sobre modos esfercidates fundamentales, Los
promedios en el dominio da la frecuencia reducen la



Especiros del Tensor de kiomenla de 45 Termamsios de Michoacin, Méooo del 18y 21 de
Sephemibre da 1DES

sensitividad de las estimaciones para la atenuacion y la
particién de las ondas (splitting) (Gilbert, 1973; Jordan,
1678), El algoriime invalucra un procedimiento no Eneal
de ecualizacidn de fases que compensa los cambios de
tiempo en el centroide, 168 electos de una estructura
terresing no modaiada y errores de tiempo de estaciongs
En este estudio, las astimacianes de Lie ) se cbbienen en
un intervalo de frecuencias de 1-11 mHz interviniendo
inlegrates en bandas digcretas de 1-mHz centradas sobre
frecuencias de m =(n+12)mHz; =12, 10. Esbe intérvalo
contiene 101 modes fundamentales, alrededor de 10 por
miliHz, a5l que para el terremoto de Michoacan, fueron
ugados aproximadamente 120 nimeros complejos para
derivar la relacitn dal tensor de momento en cada banda
da 1-mHz. Riedesel (1985) demostrd que este
procedimiento parmite estimar confiablemente el espectro
del amema de fuente para frecuencias mayores gua 11 mz
¥ que los errores derivados para las estimaciones del
modelado adecuadamente inducen incertidumbres par
ruido en kos datos, incluyendo ruido generado por la sefal.

Buenas mediciones de [a esbmacin del error son
ésenciales &n las pruebas para la dependencia de la
frecusncia del especiro de fuente v de la existencia de
componenies de no doble copla, pero eslas prusbas
generaimenta no astan disponibies en los procedimientos
estandares para la inversidn del tensor de momenio
{Dziewonski et al, 1981; Sipkin, 1982). Pare del problema
8% simple, la dificultad es en ka manipulacidn y despliegue
de la autocovarianza de un tansor dé segunds rango.
Riedesel y Jordan (1982) han ideado una grafica del tensor
Af ded anismo de ka3 fuante al cual facilita & visualzacoon
de sus incerdumbres y se usd en hipotesis de prueba,
emplearemos este diagrama. La grafica se basa en |a
expansidn de elgenvectores A/ « &i. ¢ ¢ . Asumiendo que
tos eigenvectores estan ordenados de tal forma 3 23 >k,
construimos el vector unitario 3 =Xi¢. Una gniﬁr:a e
?.,:L,r, y ¢, sobre una esfera focal unﬂma &5 isomdrfica
a M, y asi se caracleriza completamenie al anismo n:l'n
fuunle En tal grifica los ires veclorss g =(#-¢,)/ JZ
= (&, =RE~Ka 1 -5 ¥ i = (E 48, 8, )}/ -.,3 HFNEEHIEH
h: valores de Ak, para un doble amlamenlu puro, para
un wvector dipolar linealmenta compensads, v para una
dilatacidn pura, respectivamente.  El mayor circulo
conteniendo a 4 y ! es el lugar geométrico de todo el
anismo puramente deviatdrico (deviatonc) en la frmula
de referencia del eigenvector. El hecho que los
eigenvectores &, son @slacionarios con respeclo a
pequefias perturbaciones en los aigenveciones ¢ asegura
que, en primer orden, las incerlidumbres eni son
incorrelacionables con 108 efrores en 4os aigenvecionss y
puade ser expresado en |a fdrmula de referencia (4,70 ).
Estas incertidumberas se grafican como una elipse del 35%
de confianza alrededor de A sobre la esfera focal, la cual
parmite varias hipotesis considerando al anismo de |a

fuenta probarse por inspeccian. Por ejemplo, la hipotesis
que M es de doble acoplamiento (i =4} es rechazada si
d cae fuera de la elipse de confianza 4. Las
mcerlidumbres marginales en el ej@ principal puedan ser
similarmenke calculadas usando teorla de periurbacion de
primiar orden, v ellas pueden tambidn graficarse con elipses
del 85% de confianza. Por o tanto, en una esfera focal
individual podemos desplegar el anismo de fuente M,
incluyendo sus componentes de no dobile copla. y ademas
una representacion completa de sus incertidumbres,
excepto para las covarianzas anire los &j@s principales.

El espectro del anismo de la fuente para el lerremolo
de Michoacan se presenta en la Figura 1. Dos seres de
anismas fueron calculados para cada events, En e primero
{espectro A v C), lodos los elementos de M fueron retenidos
en |3 solucidn, Las elipses de arror para ol vector & y el
eje principal son grandes en bajas frecuencias, reflejando
la pobre resolucion de los datos de periodo kargo en fa
determinacidn de _y M para fuentes de foco somera
(Kanamor and Given, 1981, 1982) y & M &n general
(Mendiguren and Aki, 1978). Pare examinar las
restricciones en las otras componentes del anismo de la
fuente, calculamoas una segunda serie de especiros,
cofumnas By D de la Figura 1, donde la fraza de My sus
componentes Ay rp fueron tratadas como ‘paramelros de
estorbo’ y la proyeccion de los operadores fud aplicada para
aniquilar la dependencia de kos datos de las ecuaciones en
estas compenentes (Riedesel, 1885), Las ecuaciones de
error normalizade s& resolviaron por una IRVersa
generalizada, asi que las componentes provectadas en los
espectros By D son una sene igual a caro, én pariicular, al
#j@ correspondienta para &l masimo valor es vertical, y el
vector ), serestringe a yacer en un gran circuls deviatdnico,
Se podria enfatizar que esta solucibn no &3 ka misma qua
se obtuvo por el procedimiento estandar de dejar o M, M
¥ M, en caro (per ejemplo, Kanamori and Given, 1982}
De los errores de estimacidn en los elemenios no
proyeciados de A calculados por el método da Riedesel-
Jordan no son condicionales en los valores de los
parameiros de estorbo. En el especiro proyectado, la
estimacion del error 8% generalmenta mayor en altas
frecuecias y se obtiene un minimo en la banda de 3-8 mHz,
domde la relacion safialruido de los dabos del modo narmal
son altas

Mingune de los espectros de la Figura 1 muestran
alguna dependencia significativa an |a frecuencia o algin
comportamiento de no doble copla. Entre los veinte
anismos no proyectados en las columnas Ay C de la Figura
1, por ejemplo, i alipse de confianza del 95% de A contena
a 4 antodeos ios casos. Los anismos oblenidos por medio
de varanza pesada, de s espectros no proyectados 58
listan en [a Tabla 1y se muestran @n ka Figura 2. Ninguno
tiene una componente significaliva de no doble copla. El
rumbo y la inclinacin del mejor plano de falla elegido es
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algo mayor para la réphca que para & evento pnncipal
(Tabla 1), pero dadas sus incertdumbres, los dos anismos
na son significantermente diferantes an o nivel dé conflanza
dal 95% (chi-cuadrada de 5.9 en confrasie a un valor critico
de 11.1). Aungue hay un cambic entre el rumbo ¥ el
deslizaméento del mejor ajuste del doble acoplamiento,
ambos anigmos presentan una significants componeanta
deuna falla de rumo lateral izquierda, la cual as consistente
con olros terremoios de empuje a ko largo de esta seccidn
de |a trinchera Mescamericana (Chael y Stewarl. 1982)
El gcimut del vector de desplazamiento es N33"ELG® para
el evento principal y N40°E+5° para la répiica, la cual
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Figura 1. Espectro del anisme de fuente Li(n) para el
terremoto de Michoacdn dal 15 de sepiiembre de TH85
{eolumnas A y B) y de su réplica del 21 de soptiembre
del mismo afo (eolumnas C y D) sobre el intervalo de
frecuencias de 1-11 mHz. Cada circulo es una esfera
focal del tensor de momento nonmalizado Min) anla
banda 1-mHz derivado de 12 registros de IDA por of
métodode modo normal de Riedesel y Jordan [1985].
Lag ealumnas A y C son anismos no proyectados para
al evento principal y réplica, respectivaments, cada una
de las columnas B y D son anismos proyectados por
lo que v M, M_, ¥ M_; han sido inhabilitados por &l
procediriento de orfogonalizacion descrito en Riedesel
[1985]. Cada AMes representado por el diagrama del
anismo de la fuente introducide por Riedesel y Jordan
[1982). Los tres ejes principales &.E, y €,
correspondientes a los elgenvalores i =i =), son
grificadas como T, N y P en una proyeccidn
estereogrifica del hemisferio focal inferior con sus
plipses de conflanza marginales del 95% (lineas
delgadas). El anismo es caracterirado por un vector
unitario » =3 L¢ ysuelipse de conflanza del 95% (linea
gruasa) la cual puede ser comparada con los vectoras
unitariog candnicos 4, | e | , representando un doble
copla pura, un vector de dipolo puro linealmante
compensade, y una dilatacién pura respectivamente.
La linea punteada muestra los lugares de todos los
anismos deviatdricos. Los vectores son graficados
cama ¥ & ellos estdn en el hemisferio infarior da esfera
focal y come A & estan proyectados en el hemisferio
suparior.

comparada con M3TE+3® predicha por el modelo RMZ del
rovimiento de piacas (Minster and Jordan, 1978)

ESPECTRO DE MOMENTO TOTAL

El amafic de un terremoto & medido por la integral
de!l momento total M= M (00, v su duracidn se mide par
un lempo caracteristico T =2(p® P2, donde " es el
gn&simo momento cantral de 1a funcitn de tempo de la
fuenie (Silver y Jordan, 1883). A partir de Silver v Jordan

{1083), dervamos la estimacidn de _y M ajustando las
phearvaciones del momento total con un espectro de la
forma

M (e Y= M1+ 007 B) {2}

Para obtener una estimacian imparcial del espectro de
mamento total, aplicaremas el algoritmo de Silver y Jordan
(1882, 1983) para estimar el momento escalar. Sus
algoritmos emplean espectros de potencia y especiros
cruzados de frecuencias promediadas a partir de una serie
de sismogramas derivados de una estimacién dptima de



Espectros el Tersor de Memenio de los Teiremotos de Michoacdn, México del 18 y 21 ca
Septiesmbre de 1965

Tabla 1. Parameatros de fuente de los
Terremotos de Michoacan

“Sowrce Parametes 18 5ep 5 21 Sepds
Mochanism
it 480 114 808£.107
(v SEEeOT 12083
¥} - (158 031 BT
i AT (62 W40
;f.‘, « 331 =055 - 351040
A 1372035 2372004
-y
Elip vecior agmuth 3a"1e" et
B double couple
Sariee pi. Lol ol HPeP
D 19015 P
Rlatia TEReo® T4
Tolal Momant
Spactum
MH10" N = m) 10720 26205
1 (1) A7 Mz

Los Pardmatros del dnlsmo de la fuenle comespondan 8
los promedios pesados de La varancis de la Figura 2. B
momanin escalar fofal y canaciatisticas da ks fempos
son obienidos 8 parl del sjuste de la ecuscidn (Z) dal
especir del momenio iotal de la Figura 3,

M, condicionados en una distribucién de probabilidad
asumida para M .

Para &l terremoto de Michoacan, consirulmos una

aproximaciin gausiana de M a partir de las estimaciones
a incertidumbres dadas en la Figura 2 dé acuerds a la
ecuacion (4.87) da Silver y Jordan [1882), Eslimames él
glgoritmo del momento total a partir del espectro de
potencia, el cual estuvo integrado sobre una banda de 1-
Hz en @l intarvala 1-11 mHz. El resultade del espactro de
momento lotal se grafica en la Figura 3, y los parametros
derivados ded ajuste del la ecuacidn (2) para esls especiro
s& observan el la Tabla 1.

El momento estético del evento principal de Michoacan
es de (10.7£2.0) X 10® N-m, el cual es consistente con el
valor da la estacidn CMT el cual es de 13X107 N-m cblenido
por Ekstrom et al. (1988). Las grandas incertidumbres
correlacionables en la estimacién del momento total da la
Figura 3 reflejan la sensitividad de la orientacion del plano
nodal del anismg asumido. Una inclinacion de 18° se obtuvo
promediando M sobre loda la banda de 1-11 mHz (Tabla
1) pero esta inclinacién podria polarizarse per nuestra
incapacidad para resolver M_ y M_ en bajas frecuencias.
Disminuyendo la inclinacidén a 10° se incramantaria el
mamento a 18X10% N-m, en general esta de acuerdo con
las conclusiones de Eissler et al. (1986). El valor de o]
para la réplica as de alredador da un factor de 4 menor que

el evento principal, &l cual s el promedio de la razon oe
amplitud observada en los sismogramas de IDA

Hain Sheck

Allerahock

Figura 2. Anismos de la fuente para o terremoto del
19 de septiembre de 1985 de Michoacdn (izquierda) y
su réplica del 21 de septiembre (derecha) obtenidos
por ef promedio de los espectros A y C de la Figura 1,
pesados por su matriz de covarfancia. Las conven-
clones del graficado son las mismas de la Figura 1. El
85% del nivel de conflanza correspandan a los arrores

de las elipses, el anismo del vector i. no son
significativamente diferanfes de los vectores de doble

copla 4, y la hipstesis de que los dos eventos tienen
e/ mismo anlsmo de doble copla no puede ser
rechazada, Los pardémetros de la fuente para las
soluciones promediadas son listadas en la Tabla 1.

La caracteristica del tliempo  estimada por &l mélodo
da Silver-Jordan es de 4517 s para of evento principal y de
30211 s para la réplica. Podemos comparar astos iempos
con la diferancia A entre el centroide ternporal dal erremoto
y su tlempo de origan medido por las altas frecuancias de
las ondas P. Usando los cantroides temporal a partir de
nuestras inversiones del tensor de momento y del tiempo
de origen a partir de NEIS, obtuvimos un A= 3415 8 y 2415
g para el evento principal ¥ su réplica, respectivamente.
Asumiendo que la relacidén del momento liberado es
constante scbre la duracion del rompimiento de la falla (en
la cual, 2A es el ‘tempo del proceso de la fuente’ de
Kanamori v Givan (1981)), podemos relacionar el bempo
del cambéo del centroide por el tiempo caraclerlstico por
medic de la ecuacidn 1 =2A V3, esio da un valor de < =388
8 y 28168 s. Por lo tanto, hay dos estimadoras
independientes del tiempo caracteristico, uno basado en
un balance espectral y olre basado en el camibio ded iempo
del cantroide, asl obteniendose resultados similares,

Aungque no hay significancia estadistica en los niveles.
de errores citados, &l hecho que nuestras dos estimaciones
de difieran por 10 s para &l gvento principal podrian ser
un indicador que el momento liberado no fué constante
durante el proceso de ruptura, pero estuvo concentrado
carca del tiempo de origen, La funcién de la fuente de
tiempo obtenida por Ekstrom et al., (1986) y Houston y
Kanamori (1986, Figura 4) muesira que el momanto
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Tobg! Mdormant (1059 P=rm)

Fregusacy [mHEI}

Figura 3. Espectro del momento total sobre el intervalo
de frequencias de 1-11 mHz para el terremoto de
Michoacdn del 19 de septiembre de 1985 (cuadros) ¥
su réplica del 21 de septiembre (circulos). Las
estimacionas espectrales y sus barras de error sigma
fueron calculadas de 1-mHz de los promedios de los
espectros de potencia de IDA usando of método de
Sitver y Jordan [1982, 1883]. Las estimaciones de error
son correlacionades de banda a banda por
Incertidumbres en el anismo de fuente de fa Figura 2.
Las lineas sdlidas son los espectros tedricos obtenidos
ajustando la ecuacién (2) para las observaciones; [os
pardmetros son M ={10.T£2.0)X10% N-m y = =437 5
para el evento principal, y M =2 6£0.6)XT0" N-m y 1 =
30471 5 para la réplica.

liberado por el evento principal tocd lugar en una sene de
pulscs discretos en intervalos de alededor de 25 s, con
amplitudes disminuyendo en el tiempo. Houston y
Kanamaor (19886, Figura 5) representan la funcitn de iempo
de la fuente caraclerizandola por la iperacion del momento
a partir de 100 s después del rompimiento incial, aungue
las incertidumbres en sus estimaciones son lales que
solamente los primeros 70 s 5@ considéran significantes
{H. Houston, comunicacién personal, 1986). Los
parameiros de durachbn calculadas a parbr de los 70 s de
gsta funcidn de tempo son A=28 sy « =37 5, mientras que
para los 100 s se obtuvo 4= 33 s y 1 =46 5, la cual &s una
mejor aproximacién con nuestras mediciones. Esta
comparcidn sugiere la existencia de alguna actividad mas
all4 de 70 5 después del empo de origen. Ambos, el vento
principal y la réplica, se graficaron en &l campo de
terremotos lentos en Silver y Jordan (1983, Figura 20).
En particular, la réplica aparentemante line caracteristicas
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maycres de tiempo que los terremotos del 29 de AoViEmore
de 1878 en Oaxaca o ol del 14 de marzo de 1579 en
Petalldn en su primera ruptura, estudiados por Silver y
Jordan {1983}, aunque su momento estatico as el mismo.
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SEGUNDA PARTE:

LA SISMOLOGIA EN MEXICO: 10 ANOS DESPUES DEL TEMBLOR DE
MICHOACAN DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 (M=8.1)



La Ssmcicgia an Médico, 10 ahos despuds del lembior de Michoacan del 18 do Sepliembre de 1545 (=B 1)
Momogradia Mo, 2. Unidn Geofisics Maxicana
{F. Medna-Martines, LA Delgado-Asgale ¥ . Sulraz-Reyncsa, edilcnss]

DIEZ ANOS DESPUES: UNA REINTERPRETACION DE LA CATASTROFE DE 1985

Cinna Lomnitz.
Instituto de Geofizsica.
Universidad Macicnal Auténoma de México.

INTRODUCCION

Al cumplirse diez afos del sismo mexicano da 1985,
valga al intenio de echar una mirada retrospectiva a la
calastrofe. Un ansdlisis de esta especie puade ser il porque
dicen que quisnes son capatas de aprended dael pasado
pueden anorrarse |3 necesidad de repelirio. Mo gquisiera
gue [a iragedia de 1885 sa rapitiera.

Como se sabe, nunca se aditd una monogratia thenica
sobre esta notable calastrofe, excepcidn hecha del
excelente librg editado en japonéds par la Sociedad de
Arquitectos del Japdn. Poco después del sismo se o
propuse sin éxito al Dr. Rosenblusth. MNuasira
documentacian se encuentra dispersa en muchos informes
¥ publicaciones, tantos qua ahora parete imposible reunidla
o compilaria en forma organizada. Este hecho dificulta
considerablemente 1a tarea de formarse una idea clara de
lo gue realmente sucedio en el sismo de 18385, Es dificil
evitar la impresién de gue tal omision no es casual. Desde
un principio, hubo una actitud penosa v casi vergonzanite
de las autoridades mexicanas, como 5i @sla tarribla
catéstrofe nos hubiera desnudado ante el resto del mundo
o hubiera dejado al descubieris uncs tremandos secretos
de famifia, cefosamente guardados de la curiosidad de los
vecinos, El reciente sismo de Kobe produjo una reaccidn
muy similar entre las auloridades japonesas.

México ha cambiado mucho duranis ka década de 15985-
1995, paro el mundo ha cambiado adn mas, Los recientes
tembilores catastréficos en Northridge, California (M_B.7) y
Kobe, Japdn iMuE.Q] han servido para remeacear |as
estrucluras mentabes del establistiment cientifico del vecing
pais del norte, cuyos miembros mas rezagados va cabe
designar coma |a antigua sismologia o la anfigusa ingenierla
gismica, Para decirlo de una vez, los conceplos gue
manejdbamos antes de 1885 han fracasado estruendosa-
mente. El propio presidente de la Asociacidn Sismolbgica
norteamericana no tiene empacho en poner &l dedo en la
lkaga (Heaton, 1885)

Nuestras normas sismicas supuestamenie nos
garantizaban una seguridad fofal adn para 65 moviriemos
sismicos méximos gue pudigran ocurrr en un sitio

determinadoe. Sin embargo, en cosa de décadas 58
modificaron nuesiros conocimienios acerca del tipo de
temblores gque pueden acurrr, la naluraleza de los
movimignios del svelo que resultarian, ¥ la evenfual
respuesta de las estruciuras a dichos movimientos. @ Como
vames a pretender edificar con miras 8 sismos fuliros que
podrian ocurir dentro de mil afios, cuando hemos camblado
de ideas en apenas veinte affos?,

HECHOS ¥ PREDICCIONES

Esa es la mera verdad. En apenas diez afios hemos
visio duplicarse la aceleracion estimada en suelos blandos
para el intervalo de periodes de 1 a 3 sequndos, Fue una
de tantas enseftanzas del sismo de México, pero un temblor
mexicana no podia baslar para convencer a ko axpentos
extranjeros. Fue necesario el sismo da Loma Priata, Cali-
farmia de 1989 para aporiar la confirmacion decisiva. jHa
bastado esa experiencia?. jPorqué tardamos tanto en
asimilar las lecciones de los sismos?. Hace apenas un
aho, los japoneses se reian en ka cara de los americanos
por lo sucadido en Northridge. A eflos no les podia suceder
semejanie cosa, Seis meses mas tarde, el termblor de Kobe
bes quitd las ganas de reir. Mi teoria de la psigquis profesional
posiblements o expliqgue, Cada ver que se presantan dafios
sumameante severos en estructuras diseNadas profesional-
mente, como ha sido el caso en los sismos sefialados, al
publico tiende a culpar a los sismdlogos vy a los ingenieros
sismicos, quiénes hablamos alardeado pdblicamente que
jamas se caaria ninguna de las estructuras gue hablamos
disefiado. El simo produce entonces una actitud defensiva
en los profesionistas. Lo que hablan asegurade que no
pedia suceder, sucedid. En el caso del sismo de 1885 la
reaccion sa vid muy claramente, Los ingenieros aceplaran
desde un inicio que las normas slsmicas vigentes en el
Distrito Faderal hablan sido inadecuadas. Ello era evidente,
&n vista de los enormes dafios causados por el lembiar. EI
piblico generosaments aceptd esla explicacion y el
preatigio de los profesionistas fue menos afectado que las
estructuras disefadas por ellos. En una segunda efapa,
los profesionistas recurrieron a una argumentaciin
explicativa muy cémoda. Ya dejaren de mencionar las
Mormas de 1977. Se dijo que las deficiencias habian
gquedado subsanadas con ia nueva versidn de 1887 de
dichas Normas. Mo se llegd a explicar porqué. Después de
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1987 se dio carpetezo al temblor de 1885, Las
investigaciones posteriores a esa fecha estuvieron
encaminadas a demostrar que la catasirofe fue el resulta-
do de uma combinacidn de circunstancias fortuitas @
imprevisibles: frecuencias andmalas en la fuente, propa-
gackdn andmala y amplificackdn mas andmala todavia, Al
principio 5& dgo que ¢ sismo habia sido exiracrdinariaments
fuerte” el mas fuerte an la hisioria da Méea®, A la luz de
los dalos histdricos, tal afirmacidn resultaba insostenible
puesto que ningln edificio histrico se habla caldo como
habla sucedido en sismos anteriores, tales como el de 1845,
Entonces 56 recurmd al arguments de la mala suerte, S5a
afirmd que hubo una combinacikdn fortuita de factores o
parametros de la fuente, de la propagacitn y del sitio que
produfo un reforzamienio mutuo de sus respectivos efecios.
Esta versiin es hoy la mas socorfida: en efecto, es la mas
comoda. Se ha difundido dentro y fuera de México. La
falacia congiste en que los efectos sismicos en el Distrito
Federal son muy similaras, cualquiera que sea &l epicentro,
Mada parecen tener que ver las creunstancias especificas
de 1885 (Steinwachs, 1693).

5i hemos de ser sinceros, en el extranjero ninguna de
estas teorfas convenckd. Los ingeniercs americanos ¥ japo-
neses siguen pensando que todo ko gue ocurrid en México
so diebid a las caracterisbeas “Onicas™ del subsuelo de la
ciudad de México y al hecho que los mexicanos "no saben
construir. Esta intarpratacidn regultd mas cdmoda todavia,
ya que permitia cruzarse de brazos ¥ no hacer nade. Por
algo pasd ko que pasd an Morthridge y en Kobe,

En conclusidn, practicamente todas las explicaciones
del sismo de 1585 estdn quedando desacreditadas por dife-
rentes razones. A ralz de los recientas sismos, se cayd en
la cienta que abundan los suelos Blandos y no $olo an al
“alla de México. Los hay en las bahlas de San Francisco y
Kobe, v han de existir en muchas otras partes del mundo.
Pero la reaccisn de la psiguis profesional es parvarsa. Sa
niega la evidencia que nos estéd demostrando gue no
enfendemos ko que pasa con los suelos blandos. Elinforme
de la Mational Sclence Foundation sobre el temblor de Kobe
(1985) afirma que “ha gquedado demostrado que el facior
decisivio para al dafo sismico as la cercania a una falla
activa”. Me parmitl cbjetar esta frase aduciendo que Ordaz
¥ Singh (1992) han demostrado que “la amplificacidn es la
causa primaria del dafo” en los suelos blandos, cosa que
tampoco ma convance, En fin, ma di cuanta que ya todos
hablan olvidade el sismo mexicano de 1985

£ Qe ocurmid exactaments an &l sismo de 19857, Los
hechos se dicen pronto. Un sismo de magnitud 8.1 a una
distancia epicentral de 400 km dastruyd al centro de la Ciu-
dad de México. El epicentro @stuvo en la costa de Mi-
choacén, como pudo haber estado en la de Guermero o de
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Daxaca. El efecio en la zona blanda, anteriormente ocu-
pado por la Laguna de México, fue idéntico al de ofras ve-
cas, Se genard un tren de ondas monocromaticas, de2 a4
sequndos de penodo ¥ con una duraciin de hasta cinco
minutos, La causa o la naturalaza fisica de asta tren da
onda se desconoce. La longiiud de onda tambkén, pero as
probable que haya sido menor de 20 meiros.

Todo ranscurrid como en oinos sismos antermares, con
una diferencia; la proliferacidn de edificios altos vulnera-
bles. En los anteriores treinta anos se hablan multiplicado
enormements s estruciuras de marcos de concrelo de
mas de 7 pisos. Sin embargo, no era la primera vez que
estos edifickos se dafaban, El ndmero de muertos fue ma-
Yol gue olfas veces, simplaments pefque e nimero da
edificios fua mayor,

Lot colapsos ocurriaron en edificios de 7 a 20 pisos de
alto, No ccurrieron en edificios mds bajes, nl en edificios
con sitanos para estacionamiento, ni en edificios disefia-
dos para resistir esfuerzos de cortante a media altura de la
estructura, ni en construcciones coloniales. La mayorla de
los colapsos ccurmieron &n los plsos medios, no én la planta
baja ni en el entrepiso. Los testigos vieron a los edificics
agitarse como barcos en una tarmenta, o contorsionarsa
como culebras.

£ Qué podemos decir en cuanto al préxime sisme?, Los
aconieciméenios de Kobs, San Francisco v Los Angales
nos han demostrado con creces gue |as prediccionas de
los expertos suslen estar equivecadas, Estd justificads al
mayor esceplicismo, Dicen los experios gque antes del ano
2000, *con una certidumbre de 95%", sa producird un gran
sismo en la costa de Guerrero que afectard al Distrito
Federal. Dican que los edificios resistirén pero también
dicen que hay 400 edificios de alto riesgo &n la 2ona blanda
del centro de la cudad. Es posible. Por mi parte, crec en la
historia slsmica de México que nos dice que el proximo
sismo ocurrird probablemente en cuakguier lugar menos
en la Bracha de Guerrero, Podria ocurrir perfectamente
frente a la costa de Chiapas y Guatemala, ¢ bajo la lanura
coslera de Veracruz, o en Baja California, En cuanio al
praxime sismo gue afects al Dislrito Federal, espero que
tendrd una magnitud de 7 a T v no llegue a 8.
Desafortunadaments, estoy convencido que de iodas
maneras causara colapsos de edificios como asimismo ba-
jas en la poblacion.

Hace falta la mayor cautela para predecir temblores.
MNo sabemos donde puade ocurrir el praximo sismo ni qué
magnitud tendra, 5i algo nos ensefia el pasado, es que lo
inespefado suale presentarse con mucha frecuencia. La
naturaleza tene mds imaginacidn que los expertos,
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La Gnéca prediccidn firme que yo me atreveria a hacer
para el praximo sismo es la siguients: se cancelaran los
parmisos de construccion para edificios de mas de 20
metros de altura en la zona blanda. Esla medida caard por
su propio peso, ya qua debieron haberse prohibido estas
estructuras hace muchisimao tiempo, La medida pudo habar-
& adoptado luego del sismo de 1857 v hasta anies, ya gue
existlan suficientes antecedentes para elio, Mo se ha hecho
par falta de visidn, Los intareses aconbmicos que se
pretendia proteger han quedado mucho mas vuinerados
cof esta politica, gue ha sldo una causa de la virual
dastruccion da la zona mas valiosa de la ciudad,

Mo es que los edificios estén mal hechos, Lo gue pasa
85 que 52 disefian para ofro lipo de ondas v no el que propa-
ga el subsuelo blando. El centro de la ciudad debe ser nues-
ira zona Rislonca, con prahibicidn dé obstruir |a vista de las
iglesias y de los monumentos coloniales Debe ser zona
resarvada a la administracidn dal gobierno faderal, con
grandes areas verdes ganadas a un subsuelo genaroso y
fértil, El ceniro debe ser nuestra principal zona cultural,
Zona de musecs y de featros. Debe ser zona de transito
restringido, por tratarse de nuestro patrimonio mas valioso,
los grandes monumentos del pasado, En una pakabra, debe
convertirse en el foro de la vida pablica, espacic publico
dignc de una gran nacin,

La Ciudad de México nunca dejard de ser la zona
slsmica mas vuinerable del pals; pero no @3 la dnica. El
proximo sismo destructor puede ocurrir en afra regidn
diferenie. JEstamos preparados?. Obviaments no. Sa ha
avanzado an materia de proteccidn civil, pero las realidades
del sismo de 1985 demostraron que &l colapso de las
grandes estructuras de hormigdn armado 85 un fendmens
que no fiens escapatoria ¥y que todavia escapa a la
comprensién de los experios de todo el munde. Mo hay
técnicas de salvamento confiables, Lo Gnico que sa puade
hacer es evitar vivir ni trabajar en un edificie de mas de
s@is pisos an la Zona blanda de la ciudad.

En &l caso da Kobe, [a mayaoria de las bajas courmenan
en viviendas de uno a dos pisos de altura; sin embargo el
personal de rescate no pudo llegar dabido a numerosos
obstéculos fisicos y burocréticos. Un colega japonéds me
aseguraba gue la catasirofa del 16 de enero da 1885 se
debld alas predicciones errdneas de los sismdlogos, quis-
nes pensaban que el préximo sisme se produciria en la
regitn de Tokai, afectando principalmente a la capital. Un
colega predice un temblor v el goblemno le hace caso, Los
demds sismdlogos, para no dar lata, utilizan la misma
pradiccidn cormo un medio para oblener apoyos ¥ para gvan-
zar en sus investigaciones. Es una forma de corrupcidn
mas leve que la de otros, pero no @5 ético, Adngue el
cientifico tenga sus dudas, na [as ventila an plbiico para
no quedarse fuara del presupuesto,

Asl, en México se ha hablado de un eveniual sismo en
la brecha de Guarrero. Sin duda existe la posibilidad de un
sismo de este tipo, pero es préciso decir clarameante que
no hay bases ciantificas para asegurar gue ese sismo ocu-
ra pronta, México es un pals muy grande v &5 mucho mas
probable que el proximo sismo destructor ocurra en otra
regiin.

TEORIAS DE 1985

Pasemos ahora a un andlisis especifico de o que
sucedio en el sismo de 1885 Como ya mencions, la
informaciin se encuentra diseminada en una gran variedad
de fuentes. Es verdad que la National Science Foundation
de Estados Unidos, con el dnimo de evitar que se perdieran
informaciones vallosas, sutorizd un fondo especial de in-
vestigacion de cuafre millones de ddlares para "aprender
del sismo mexicano”, Pero los expertos amencanos esta-
ban convencides que va se sablan la leccitn. No s& mo-
lestaron en proponer investigaciones especiales. Suponian
gue &l slsmo maxicand 8ra un caso que no amarntaba un
esiudio profundo, por ser de escasa relevancia para
Estados Unidos. Asi, la mayoria de los proyectos aprobados
bajo la auiorizacidn de ka NSF resultd tener un interds muy
tangencial para Méuico.,

En justicia, cabe sefialar que también ha axistido una
corriente minorifaria, fanto en México como en Estados Uini-
dos v Japdn, que insistla en sefiakar que el problema de ka
desiruccidn selectiva de edificios alios en lerreno blando
no @éstaba sendo anfocadoe de la manera mas adecuada
Dias después del sismo de 1985 se presentd ante &l Con-
greso de Estados Unidos un informe oficial da la Mational
Science Foundation que afirmaba;

* La catasirofe mexicana probablemente involucra o
esconde "una brecha del conocimienta®, wale decir, un drea
de fendmenos interdisciplinarios desconocidos en las fron-
teras enire la sismologla, la ingenieria sismica y la mecanica
de sualos,

* El gismo si a5 muy relevante para Estados Unidos
porque los conceplos ¥ métodos de ingenieria que se am-
plean an México son los mismos. Mo es efectivo que Ia
catastrofe pueda achacarse a la mala calidad de la cons-
treccion &n México, Por &l contrano, hay gue hacer notar
que los ingenieros mexicanos mas influyentes, especiak
mente &n el campo sismico, han sido alumnos de unhersi-
dades americanas.

* Mo hay gue "irse con la finta" gue la situacidn
geotécnica y geotectdnica de la Ciudad de México a5 Onica
en el mundo, Mo lo es, En un clerto sentido, lodas las
situaciones geologicas son dnicas, Pero Estados Unidos
tiena muchas localidades vulnerables que combinan un Sulb-
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suelo blando con [a exisiancia de esiructuras de marcos
momentorresistentes. Un ejemplo claro es la Bahla de San
Francisco (Suh, 1985).

Hubo voces da alarta en México y en menor grado, en
Japon. Asl, existe en México una opinidn minaritaria de
ingeniaros "practicos” (es decir, que trabajan en la realidad
¥ no an |a academia), que critican las normas sismicas de!
Distrito Federal. Sin eambargo, dichas Normas predicen
correctaments el movimiento del terreno. Las Normas de
1977 estipulaban una aceleracion de diseflo de 024 gy la
aceleracion del terreno que efectivameante se regisird fue
de 0.20 g. Las frecuencias fueron tambéén las que pre-
dijeren las Mormas. Entonces, ,porqué se cayeron los
edificios? ,Porqué se dijo que las Normas habian sido
insuficientes?

Laverdad as que la nueva Morma sigue permitiéndonos
la aplicacién de coeficientes de ductilidad y ofras deduc-
ciones, que permiten rebajar la aceleracién de disefio de
un edificio a menos de la mitad. La ductilidad de una es-
fruciura no puede predecirse. No hay necesidad de hacer
rampas, puesto que las mismas Mormas permiten emplear
un cuarto de la aceleracidn horizontal de disefio: 0.1 g en
waz de 0.4 g. j Cudntos adificios de |a Cludad de México, o
de otras ciudades del mundo, estan disefiadas para 0.10
g7 No se contraviens a las Normas. Un ingeniero puede
presentar un disefio excesivameante flaxible y ligero para Ia
zona blanda del D.F. puesto que las propias Normas o
permiten (Sauter, 1894}, Por otra parte, el profesionista
experimentado ¥y conclente producird un disefio mas
resistente que el minimo que estipulan las Normas; pero
entonces deja de ser competitivo, Estamos mejor sin las
Normas.

La principal modificacidn que introdujeran las Normas
de 1987 con respecto a las Normas anteriores consistid en
incrementar la aceleracion de disefiode 0.24 ga 0.40gen
la zona blanda de |a cludad (Fig. 1). No hubo intento de
justificar el valor de 0.40 g simplemente se adoptd por al
Comité respectivo por razones politicas (Rosenbluath et
al, 1988). Se limitan a decir que el nuevo valor s mas
bajo que el especiro de aceleracionas dal sisma 1985, que
llagt a valores pico de 1 g (Fig. 1). Dicha aceleracién
especiral sigues rebasande en 150% a la maxima
aceleracidn espectral de diseho recomendada por las Mor-
mas de 1887. (Es razonable? ;CAmo estar seguros?
LAcaso no se habla dicho lo mismo en 18777,

La explicacién oficial es que la ductilidad de la estructura
suplira la resistencia faltante. Pero no hay datos scbre duc-
tiidad de los edificios del Distrito Faderal, ni exdste evidencia
gue los edificios que se cayeron fueron menos dictiles que
los que permanecieron en pie. Lo cierto &s que los edificios

de marcos de congreto armado en el Distrito Federal astan
sub-amartiguades. Poseen un amortiguaméento de menos
del 5% cuando un automdvil estd amortiguado al 23% o al
26% (Douglas Taylor, comunicacidn personal),

Sorprends, en definiiva, que sola un 16.4% da los adifi-
cios s& hubiera caldo en la zona blanda del Distrilo Fade-
ral. Pudiaron haberse caldo muchos mas. Ello se debe en
parte a la intensidad relativamente baja dal sismo. Los re-
cientes temblores de Loma Prieta, Morthridge y Kobe re-
gisiraron aceleraciones muy superiores. Kanamor el al
[1883) predicen que un sismo en la brecha de Guerreno
podria ser de dos a tres veces mas fuerte que &l sismo de
1885. El ndmero de muertos en la Cludad da México apa-
rentementa fua del orden de 17,000 ko que es relativamen-
e bajo tomando en cuenta |a densidad de la poblacian
Fue afortunada la hora del sisme, que ocurrid a las 7:18 da
la mafiana cuando gran parte de la poblacitn estaba en
transito a sus lugares de trabajo o a las escuelas, en el
caso de los nifios. 5i el sismo hublera ocurmido a mediodia
o a medianoche, el nimero de victimas pudo haber llagada
a mas de 50,000,

En resumen, akn no se sabe porqué se cayeron los
edificios en la zona blanda de fa Ciudad de México, ni
porqué no se cayeron mas edificios. 5i las Normas del
Distrito Federal fueran efectivas no debid de haberse caldo
ninguno. La cifra oficial de edificios destruidos es de 371,
lo que representa una catdsirofe de enormes proporciones
aun para una matrépolis tan grande como es la Ciudad de
México; pero si maftana hubiera un sismo similar la catas-
trafe seria la misma o mayor.
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CAUSAS DE LACATASTROFE

Los lectores aficionados a las novelas de misierio ya
estaran desecsos de saber cual es el factor oculto que ha
causado esta catdstrofe, Segin el método iradiclonal de
invastigacidn da un crimen da novela, hay que ir descar-
tando un sospechoso ras olro medianie diversas circuns-
tancias absolutarias o alibles.

El principal sospechoss en &l caso del temblor de 1985
es la amplificacidn. 5e ha comprobado en mdltiples ocasio-
nes que el subsuelo blando de [a anterior Laguna de México
produce amplitudes sismicas varias veces superiores a las
que se observan para el subsuelo firme de los alrededores.
Paro esa subsuélo firma és al mismo sobra al cual s&
asienia la laguna, Por ko tanto, ks amplificacidn se debe
nacesariaments a la capa de sualo blando.

LEn qué consiste esta capa® Se trata de un liro o
lodo organico muy ligero, de unos 25 m de espasor bajo la
Zona mas daflada, El lodo se depositd en el fondo del lage
al correr de los siglos, Conliens principaiments agua (unos
B0% por volumen) y tiene una densidad de 1.1 ko que es
apanas 10% mas que el agua. Las propiedades fisicas da
este material lo hacen mas semejante al agua que a la
ancilia. Un matenal geclbgico ratoso as alastics: fiena un
mbdulo de Poisson cercanc a 0.25 mienfras que el agua
tiene un valor de 0.5, El limo de la Ciudad de México Sene
un médulo de Poisson de 0,499, Esto significa que la
valatidad da las ondas P es mucho mayor que la da las
ondas 5. Enefecto, para el lodo tenamaos una velocidad v,
de 1,500 mi's que es idéntica a la dal agua, mientras que la
velocidad v, en & lodo es muy pequeda (30-70 mis).

La amplificacién que sufren las ondas sismicas en este
tipo da material $e axplica an primara linea por al contraste
entre las rigideces, La velocidad de propagacidn de una
onda alastica depande aproximadamenta de la raiz
cuadrada de la rigidez. Al penetrar en un medio de manor
rigidez la onda se refracta y se frena. Por efecto de ia con-
sarvacitn de la energia, la amplitud tiene que aumentar.
En el sismo de 18835, las aceleraciones maximas registra-
das en la zona blanda fueran hasta 5 veces supariores a
las que se registraron en temeno firme, por ejemplo, an
Ciudad Universitaria, Esta diferancia no pareca tan alta si
58 la compara con las amplficaciones de hasta 10 veces
registradas en suelos aluviales de California desde hace
muchos afos, Ademds, este efecto de amplificacién en
suelos ara muy conocido desde siempre y se le tomaka en
cuenta en las Normas mediante la zonificacion del Distrito
Federal,

Posteriormente al sismo da 1585 58 abrd una linea de
investigacidn en base a la idea que la amplficacion mas
significativa no se referia a la amplitud del acelerograma
mismo sing a las aceleraciones especirales. En efecto, se

obtuvieron amplificaciones especirales de hasta 500 ve-
CBE an comparacikin al Batolito de ta Costa, a 350 km de
distancia del Distrito Federal. Pero eso venla a ser un alib,
La causa del desastra no ara la amplificacicn sino & mes-
ma capa blanda, pués a esa distancia era imposible concluir
otra cosa. Sisequerta examinar el papel de la amplificacshn
en la causa del desastre convenla més bien elegir y
comparar dos estacionss muy cercanas y similares, una
con dafos fuertes y Ia otra sin dafos. Era el caso de las
estaciones de Secretaria de Comunicaciones ¥ Transpores
por una parte, ¥ de Central de Abastos por la otra. Ambas
estaciones estaban sobre sedimentos lacustres y se
encontraban cerca, Pero en este caso la amplificaciin
espectral fue apenas de cuatro veces, Amplificaciones de
este orden hablan sido previstas en las normas.

Se ha supuesto tambidn que podria existic una cuenca
céncava, como una especie de valle antiguo que estaria
ralieno de sedimentos menos rigidos que los de las lomas,
En tal caso se podrian cbtener tedricamente unas
amplificaciones bastante importantes e incluso lgs formas
de onda comenzarian a parecerse a las observadas. Pearo
no hay evidencia de este valle, ni existe razdn para que lo
hublera en base a ko que hoy se conoce sobre la geologia
de México ceniral, Se le Bama "Valle de México® porque as
un altiplano rodeado de volcanes. Nunca hubo aqul un
Ganges ni un Amazonas, Los datos que hasta ahora se
ianen indican una sucesidn de capas eruplivas mas o me-
nas horizontales, con un espesor total de unos 2,000 m
hasta llegar al basamento, &5 decir, a las calizas del
Cretécico,

El "Valle de México™ primero fue mar somero, luego
planicie costera de una zona de subduccidn y finalmente
cuenca lacustre en un altiplano. Estas cuencas son
accidentas de la actividad volcanica mas reciente y
superficial y no comesponden & un relieve subbtarrdnec.
Conclusién: &l principal sospachoso es y sigue siendo la
delgada capa de limo gue quedd an el preciso siio qua
ocupaba antas la Laguna de México. Los colapsos de los
edificics todos se encueniran &n este material, También ko
astdn bos registros slsmicos andmalos, es declr, bos trenes
de ondas monocromaticas, progradas, con duracién de
hasta cinco minutos que se propagan con ascasa
disparsidn, coma si fueran olas en una laguna.

L Mas en una laguna?. | Porqué no?.
HIDRODINAMICA DE LA CAPA DE LODOD

En &ste punio de la discusidn, lenemos una buena y
una mala noficia para el leclor, La buena noticia es que el
problema sobre [a causa de |la caldstrofe de 1585 estd en
vias de resolversa. La mala s gue no ko crean adn mu-
chos sismblogos e ingenieros slsmicos,
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Lomnitz

Esto es explicable s| consideramos las vallas entre las
disciplinas, y en particular la gran distancia que separa la
sismologla y a ingenieria sismica de [a hidrodindmica y la
ingenieria naval. Concretamente, estas disciplinas estan
separados por un poco de tierrita lodosa que en un 50% a5
agua y cuyas caracleristicas de propagacién de ondas no
las antianden bien, aunque sean similares a las del agua.
+Como se comporta esta capa cuando es excitada por un
sismo?,

Los expertos en hidrodindmica conocen "ondas de
iodo®, gue se observan cuando hay una capa de limo an of
fondo de un mar agitado. Han sido descritas an Ia literstura
clentifica y se trata de auténticas olas. No hay pués nada
de extrafio @n que un lodo se comporte como agua. Pero
traslademos esa misma observacion a la Ciudad de Méxi-
co, o a la Bahia de San Francisco, v &l mundo de los ax-
pertos pondrd el grito en el cielo,

Una ola es una onda superficial que se propaga
mediante |a fuerza restauradora de la gravedad y no, como
&n el caso de las ondas de Raylaigh, con la fuarzas eldstica
o molecular. La particula se mueve en &l plano de la propa-
gacion, al igual que las ondas de Rayleigh: pero describe
una elipse prograda y no retrdgrada. Su efecto sobre las
estructuras es totaimente diferente. Las ondas progradas
tienden a volcar la estruciura puesto que la resultants tie-
ne sempre la misma direccidn que la inclinacion del piso.
Ademas, |a longitud de onda as mas corta y por lo tanto,
las deformaciones son mayores, Para una onda de Ray-
leigh tenemos una longitud de onda de 85 metros. Con una
amplitud de 20 cm como la que se registrd en Secretarla
de Comunicaciones y Transportes, |a deformacisn as
2nX20095=0.0132 radianes o 1.32%. Es una deformacson
diez veces superior a la que se sUpuUSo como mAaxima aen
Kanamaor et al, (1993). Pera no basta. A ese nivel de
deformacion |a arcilla pierde al 80% de su rigidez. Por lo
tanto, la velocidad de cortante baja a menos de la mitad, la
longitud de onda se acorta y la deformacién sube a 3.13%.
Finaimente [a longitud de onda tiene que Begar a valores
de 15-20 m. El ancho de un edificio tipico en la Ciudad de
México es de 156 metros. Los claros en el viaducto de
Qakland, California que se colapsd en 1989 fueron de 16
metros,

En conclusidn, una estructura que resiste aceleracionas
horizontales de 0.4 g podria fallar si es sometida a ondas
de gravedad de amplitud mucho menor. El efecto se cono-
ce en ingenieria naval como cabeceo y consiste en que
una astructura, sometida a olas de longitud equivalents al
ancho, s& cimbra por angulos de rotacidn cada vez mayo-
res hasta que se vuelca. Esto se debe a la resonancia de
la estructura con la longitud de onda de la ola
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La solucién que proponemos es parcial. Aln no sa
conoce detalladaments el comportamients del koda en un
sismo grande. Las ondas superficiales progradas si han
sido observadas, tanto en el sismo de 1985 como an &l
laboratorio (Gilbert and Laster, 1962; Lomnitz, 1080). S|
paracen axplicar la destruccion selectiva de edificios altos
en la Ciudad de México, y la de ciertos viaductos en Oakland
y &n Kobe, La tecrla parmite predacir la profundidad maxi-
ma 8 gque s& obsarvaran danos en el subsuelo ¥ que hasta
ahora ha sido confirmada. Pero aln no explica al porgué
de los dafos repelidos en clertas zonas de la cludad o an
determinadas esquinas. Mo explica &l porqué hubo tan
pocas fallas de cimentacién. Tampoco nos informa sobre
el motivo de porqué ciertas estructuras fallan y ofras no.

¢ Porqué se cayd una de las Torres Gemelas de Pino Sudrez
¥ a otra no sufrid dafos?

Crec que estamos en camino de resalver muchas,
acaso la mayor parte, de estas interrogantes. Sin duda,
#llo requerird un cambéo de enfoque, una cierta slasticidad
mental. El mundo intelectual de la no linealidad es extrafa
¥ muy diferente del mundo lineal gue hemos manejado has-
ta shora. Por ahora, conviene reflexionar en lo siguiente.
Una catastrofe no puede ser nunca un fendmeno lineal, ni
se debe a una sola causa. La naluraleza, la tecnologla y la
sociedad interactian y forman un sistema complejo, que
posea inestabilidades. Las ondas de gravedad no se
producen por casualidad, ni representan una extension de
la teorla de |a elasticidad. Se trata de un tipo de fandémeno
emergente en dicho sistema complajo; es un cambio de
tase (Davies, 1983). Pero no es la Gnica solucidon posible.
Come dirla Sherlock Holmes, un crimen no es alge que
pueda comprendarse en base al comportamianto normal o
rutinario del ser humano. Es el resultado de fendmenos
amergentes que se presentan bajo condiciones no linea-
les, de grandes presiones. Da la misma manera, no Intan-
ternos comprender las catastrofes sismicas comao simples
extrapolaciones lineales de la normalidad.
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RESUMEN

En este trabajo presentamos de una manera sencilla el método auteconsistente que se usa para carac-
terizar la dispersion y la atenuacién de ondas elisticas en medies con microestructura, come suspensiones
de inclusiones sélidas (o grietas) en solidos. El método proporciona unas ecuaclones que se resuelven rapl-
damente por iteracion para calcular el nimero de onda. Las aproximaciones que se hacen para llegar a esas
ecuaciones son suficientementa realistas para producir en algunos casos, excelente comparacion con datos

axperimentales,
INTRODUCCION

[Desde hace mucho iempo se sabe que |a estructura
de la Tierra es muy complicada. Los primeros modelos de
esla guae s usaron para interpratar los registros sismicos
supusieron, por simplicidad, un modelo homogénes e igd-
fropo, A medida que éste no explicaba las observaciones,
los modeles se iban complicando cada vez mas.
Recieniamenta ha habids un cierto nimero de obsarva-
ciones de evenlos naturales y experimenios con fuentes
controladas que indican que las rocas an la corteza son
anisdtropas. 5e piensa que esa anisotropls se debe & la
presencia de grietas en las rocas, que astdn alineadas an
una cieria direccidén debido al estuerzo dominante [(Cram-
pin y Lovell, 1991). Para el tratamiento de la anisotropla
sismica, es necesano considerar materiales con una clar-
ta microstructura y estudiar |a propagacion de las ondas
en medios inhomoganecs y anisdiropos con harramiantas
matemdticas que expliquen las nuevas obsarvaciones gue
s& hacen con equipos mas modemos. En este trabajo
estudiamos el efecio de la microstructura sobre la propa-
gaciin de las ondas eldsticas, que as da interds tanto para
la Sismologia como para la Ciencia de Materiales. Cuando
el medio estd formado por una suspensidn de sdlidos (o
grietas) en sdlidos, el estudio sisternédtico de este problema
s¢ complica por la dispersidn mditiple enire los muchos
cuerpos. Con el objeto de calcular, por ejemplo, las
caractaristicas dispersivas da la ondas, i.e., la variacién de
ia rapidez de fase y o factor de calidad con la frecuencis
utilizamos un enfoque de fipo aleatorio. Planteamos al
problema a resobver bajo el conocimiento minime de la
informacidn estadistica acerca de la posicidn relativa de
las inclusiones, Por medio del método autoconsistente
obtenemos las ecuacionags para al cakculo del nomero da
onda. En este procaso hay que resolver un problema de
un dispersor. Esio lo hacemos en forma aproximeda. Las
aprodimaciones que s& hacen dan lugar a un metcdo da
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cdiculo muy sencillo y los resultados obtenidos son sulician-
temente significativos. Aquil describimas la teoria general
y I aplicamaos a inclusiones esféricas con clerlo defalle. A
manera de ejamplo mostrames una excelanta comparaciin
con axparimanios de Kinra (1885). En Sabina yWillis (1588)
hay mas resultados numéricos v mayor indarmacian rela-
liva a la teoria. Asl ol esquema autoconsistants ha sido
aplicado para ol estudic de las ondas en materiales con
microestruciura tales como (i) una matriz, isdtropa con una
suspension aleatora de inclusiones asferoidales alineadas,
¥ su caso limite de grietas circulares, (Sabina et al., 1993),
(i) un madio con una suspensién de inclusionas
esfercidales orientadas al azar, y grietas circulares,
(Srmyshiyaey at al. 1983a), (i) una formulacidn directa para
una matriz con una poblacidn de grietas circulares, ya sea
alineadas u orientadas al azar, (Smyshiyaev et al., 1993b),
v} un medio policristaling isdtropo en el cual todos los
granas dal materal ienen propiedades con simeatria clbica
y una distribucién dada de radios o de radios iguales,
modelados como esferas, (Sabina y Willis, 1893), v (v) un
compuesto debliitado per dos poblaciones de grietas
circulares de diferente tamafo; la poblackdn con el radio
mayar @std alineada, pero, aleatoramente dispuesta en la
matriz, la ofra poblacikin, por otra parie, estd orlentada al
azary de radio muchd mas paquadio, (Sabina af al,, 12495),
Otras geomedrias, si bien adn sencilas, dan lugar a cdloulos
mayores paro iodavia dentro de Himites satisfactoriamente
manejables,

TEORIA GENERAL

Consideremos wn malernial elastico inhomogéneo que
ocupa un dominio £ La microestructura tipica gue agui
estudiamos es la de una suspansién de particulas ekisti-
cas, llamadas inclusiones, en un sdlido elistico, denomi-

nade meatriz, Mos referimos 8 este medio como un
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compuesto. Las inclusiones pueden ser den tipos distintos;
cada inclusién del fipo r (F=1,2..... n) Hene densidad de masa
p. tensor de modulos eldsticos L_y la misma forma, tama-
fio y ofentacian. Asi cada una de ellas ocupa un dominio
x'+£2, donde {2, define la forma y tamafio de la inclusidn y
x'.el vector de posicidn de su cenirg de masa, el cual esta
distribuido aleatoriamenta de tal manera que no haya
trastape entre las inclusiones, La malriz esta caracteriza-
da por su densidad de masa p__, ¥ su lensor de modulos
elasticos L . Suponemos que &l dominio 2 que ocupa el
compuesto, es lo suficiantemente grande como para tenear
suspandidas on & una gran cantidad de inclusiones. Es
de interés conocer ka respuesta estdlica o dindmica del com-
puesio ante la accidn de fuerzas infernas o externas. Por
ejemplo, cudl seria el campo de desplazamiento u, cdmo
se atenuan las ondas, efc. Adn si conocieramos con teda
axaciitud la configuracién de las inclusiones, no podria re-
solverse aste problema complatamante. En el caso
dindmico tendriamos un problema de dispersion mdliple.
Asl puas, en lugar de plantear el problema a resolver de
esta manara, tomaremos i punio dé vista de calcular, por
ajamplo, &l campo promedio < i > dé i al considarar todas
las posibles configuraciones del compuesto arriba men-
clonado, Mds adelante daremocs una forma sencilla de
abtanar al promedio de esa v otras cantidades importantas.

A fafta da mayor informacidn respecto a la poskcion
ralativa de las inclusiones, supondremas que la distribucidn
de la posicin da sus centros de masa es uniforme e isdtro-
pa. Es daclr, la densidad de probabilidad de encontrar a

una Inclusidn del tipo rcentrada en el punto.x’ es igualan ,
Independiarite de x', denda 1 @5 la densidad del ndmero
de dichas inclusiones. La probabilidad de que a un punio.x
la corresponda ol material del tipo r es igual a la fraccidn
volumdtrica ¢_y ésta es ¢, =n |2 |, donde |2 ] es el volu-
men que coupa una inclusidn del tipo r para r=1.2..n
La fraccién volumétrica de la matriz as ¢ y se llene que
cumplir que ¢ +¢,+...+c, =1 Alncon estas hipitesis
estadisticas, que son las mas sencillas, es posibla predacir
clertos efectos importanias como 56 vera mas adelanta.

En ausencia de fuarzas de cuerpo, la respuesta del
compuesio estd regida por la ecuacidn de movimiento

diva = j, (1)

entendida en el sentido débil, que incluye la continuidad
del desplazamiento y la traccién entra [as interfaces
inclusién y matriz, dende # = dp/ds el tenser de esfuerzo &
¥ la densidad del vector de Impetu 1T estdn relacionadas
con &l tensor de deformacion infinitesimal e y el vector de
valocidad v por medio de las relaciones constitutivas

a=Le (2

P=pv, (3

donda L y p son el tensor dé modulos aldsticos y la densi-
dad de masa dal compuasio, respeciivamants, Fecudrde-
s que el tensor L as do cuaris orden vy los lensores Oy &,
de segundo orden. Estas ecuaciones estdn escritas usando
una notackdn simbdlica, cuya ventaja se verd a lo largo dal
trabajo. En notacidn indicial, las ecuaciones (2) y (3) tenan
la farma

O =Lyyey, (4)
P=pv (5)

los subindices i,k [ varian de 1 a 3 y se suma scbre in-

dices repetidos. La deformacién 2y la velocidad v estan

relacionadas con &l vecior de desplazamieniou por medio
de

(8)

v=i,, (M
donde usamos la notaciin de comas para indicar la deri-
vada parcial con respecto a la componente de la coorde-
nada indicada, |.e., u wdu /ox. El compuesto es un
material inhomogénes. ¥, por o tanto, 8l tensor de médulos
gldticos Ly la densidad da masa r depanden de la posicidn
x; en particular, torman los valores L, p , respectivamante,
cuandox astd an t inclusidn del tipo r. Asl por medio deila
funcidn indicadora, f(x), que toma el valoruno six € {1
O, CER0, 8N Caso contrano, podemos escribir

Lx)=FLf (x).

sl

:,‘.=[u,d+uﬁ].|"2

(8)

p(x)= fp.f,(xl {8}

rml
o sea, que el tensor de madulos eldsticos dal compuesto
estd dado en trminos de sus elementos constituyentes.
Analogaments se sigue lo mismo para la densidad de masa.

Para tener un planteamiento complato del problema
por resolver, hay gue agregar a las ecuaciones (1-3),
condicioneas iniciales y de frontera. De asia forma tenemos
formulado un problema de muchos cuerpos. En lugar de
resolverlo directaments, nuestro objetive 65 el de calcular,
a parir de ellas, o8 cAMPos promedio <O, <>, <>, <V>
y <t>. La ecuacidn de movimiento (1) s lineal y al prome-
diar s& obliens iInmediatamente
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div < g s=< f >, (10)
También ks acuaciones (6) ¥ (7) 58 pusdan promediar
de manera analoga. Bajo este enfoque el nuevo problema
an cuestidn quedaria completamenta planteado sl tuviera-
mos refaciones constitutivas equivalenies a las ecuacio-
nes (2) y {3) que relacionaran @ <o con <g> ¥ a 50> con
<y>, En olras palabras, si pudidramos establacer qua
o=l g,

(11)

<CprmpLv, (12)
enlonces lendriamos unas relacicnes constitutivas: las de
un malerial equivalente que, en principio, seria mas faci
de estudiar que el original. Por lo tanto, L, serfa un tensor
de midulos eldsticos y o, una densidad de masa, que
denominaremos efeciivos. Estos nuevos parémetros
caracterizan a un material sin microestructura cuya
respuesta se espera sea la misma que la del compuesto
original, O sea que el nuevo prablema ya no es de muchos
cuerpos 3ino, en principio, mas sancillo de resolver gue al
inicial. Debemos hacer notar gque esia equivalencia es
andloga a la que existe an mecanica elemental entre,
digamos, ka respuesta de un conjunio de resortes en serie
o an paraleio v la de un resorte de constante eldstica equiva-
lente, Entonces, a nuestro objetivo anterior de calcular los
campos promedics hay que agregare la bisqueda,
también, de las propiedades equivalentes Ly o

Dado que

<f [x) >=e,, (13)
e sigue sin dificultad que
]
< 8 Eg:, e, (14)
-:'I-'b-::nzlc' CV, {15}

donde <e> , <v>_son, respectivaments, los valores espe-
rados de ¢ y v en |a posicidn x condicionados a ancontrar
al material del tipo r en x. Igualmente lenemos

=il
<. En‘, <o,
rai

=i¢,£.,-:¢:a,.
=i

(18)
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Por medio de las ecuacioneas (14) y (16), eliminamos
<¢>_,, para obtener

cxFnal_<e»

(17)

+ic.l{£,—.l-,,,]n <,

De manera semejants obltenamos

Cprmp <¥>

(18)

+E.:',l‘_p,—pq}-:1r:-,-

Hay que enfatizar que las ecuaciones {17) v (18) son
exacias. Ahora sl tuvieramos una relacidn entre <e> Y
<>, ¥ simdlarments entre <i>, y <u>, las ecuacionas (17)
¥ (18) nes darlan las relaciones constifutivas de un material
equivalente, que es ko que buscamos,

Para poder encontrar los coaficientes de las ecuaciones
{11} ¥ (12) serla necesario conocer completamente la
estruciura del compuasto. Por una parte, esa informacion
no esta disponible y, por ia ofra, al problema serla muy
dificll de resolver. En cambio, podemos obtener
expresiones apreximadas que relacionen a <e>, con <e>
¥ 8 <v>, con <v> por madio del mélodo autoconsistents.
Para eslo, suspandemos o insertamos a una Inclusién dal
tipo r con centro de masa an el punio X' en una makriz de
referencia homogénea cuyas propledades son
precisamente las dal material afectivo, que por el momenio
son desconocidas, o sea, de tensor de mddulos aldsticos
L, y densidad de masa o, Planteamos el siguiente
problema: cusdl es el estado de esfuerzo dabido a la accitn
de una onda plana, por ejemplo. El campo de
desplazamiento que incide sobre la inclusion es Ly asl
tenemos un problema de un sélo dispersor. La onda que
s& propaga en al material de propiedades efectivas L, Py
debe ser la onda promedio <u> y, por lo tanto, 1, debe ser
igual a <u> por autoconsistencla, o sea, indepandienie del
centro x’. Notese que i,y <u> dependende Ly o, Una
vez resusito el problema de un dispersor conocemos el
desplazamiento 1/x.rx7, la deformacién efx,f;x’), etc. Da
ahl calculamos, por ajamplo, el promedio condicianads para
<¢>, ol cual asta dado por

I -
<o (x,0)= m Lﬂ:;.f.:'}ﬁh‘_ {.1 ‘:
donde [/, es el conjunto {x"x-x" & £2 }. Aqui & conjunto

de todas las posibles configuraciones esta dado poriodas
las posibles posiciones del centro de masa x' de una
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inclusidn ded tipo r en ka matriz de propledades electivas L,
¥ P, Asl cualquier campo promedio esta referido a ese
conjunta, ¥ el campo promedio condicional es aguel que
consisle en considerar salo aquallos elameantas dal conjunta
da iodas las posibles conliguraciones lales que an la
posicidn x se encuenira la inclusidn del tipo ry ademas x
estd contenida en el conjunto x+£) o sea, en el conjunto
{/ armiba definido. De forma andloga se calcula la velocidad
media condicional<y> .

Estos campos promedios condicionales dependen de
los campas €,y v, ¥ por lo tanto de <£> ¥ <ii> Una vaz que
se sligen L, yr, autoconsistentemente. Esto se aclara més

adelante al calcular explicltaments los campos promedios
condicionales.

EL PROBLEMA DE UN DISPERSOR

Vamos a considarar un compuesto de extensiin infinita
y las ondas planas promedio que sa puedan propagar en
él. Asf, ol problema de un disperser que analizaremos
primero es el de una onda plana armdnica incidente sobre
una inclusidn del tipo r, 0 sea, de la forma

kx ) =m exp i{kn:x—on), {(20)

donde m es &l vactor de polarizacidn, n el vecior unidad
que define [a direccidn de incidencia y & s el nimearo de
onda, relativos al medio de referencia de propledades L y
P, que por el momanto desconocemos. Es conveniente
gscrbir la relacidn esfuarzo oy deformacitn ¢ en todo el
compuasio por madio de ka "polarzacidn del esfuerzo”™ T,

la cual se anula en el exterior de la inclusidn, Enfonces
para cualguier punio dal compuesio sa llane

a=Le+t. (21)
Equivalantarmeanta
t={L=L)" (22}

En forma andloga, si T es la “polardzacidn del impetu®,
que s anula en la matriz, tenemaos

p==inp u+x. (23)

O, también,

&= =iwp,~p,) " M. (24)

Al substituir (21) y (23) en la ecuacién de movimiento
(1), vemos que u as el desplazamiento que se generaria
&n un material homogéneo con tensor de madulos eldsticos
Lﬂy densidad de masa p, como sl fusra producido por la
fuerza de cuerpo div T + i, distribuida en la inclusién

axclusivamania. Enlonces, por medio de la funcidn de
Grean O x, ) dal medio de referancia, podemos escribir
una representacion integral de la solucidn de aste proble-
ma. Asl, escribimos, para cada @

w sy =(u) )+ [[r,, 00 +iom, (D)6, x-1idy  (25)
La deformacidn vy la velocidad se cbtlenan a partir de
la ecuacisn [25) por dervacién.

En lo que sigue conviena escribir esta ecuacidn para
K ¥ las que se oblienen para ¢ ¥ v=-iai an la siguiante
forma simbdlica, pues resulla mas compacta vy facil de
asimilar,

o =p O (div o+ foor)

=4, =547 = Mem, (25}
emg —8 dT—M #x, 127
=i = =i, =5 *T =M *%, (28)

donde o simbolo * representa la operacidn de convolucidn
aspacial en &l caso reducido del tiempo, o sea, para las
ondas armdnicas (20), en ol que todos (o5 campos tienan
un factor exp (fax), que s& puads suprimir sin que haya
lugar a confusidn en todas las expresicnas que se escriban
de aqui en adelante. La contribuckin del campo incldanie
&N clda ecuacion estd dada poru, €, ¥V, respecivamants.
Mientras que los cperadores 5, M, §, M, § y M, estin
dados por, 80 componantas,

S . {29)
M = =i, (30)
(5.00= =G b (31)
(M), =—iwG, | . (32)
($),=+i0G_ {33)
(M) =-a'G, (34)

Los parantesis en los subindices indican gue sdlo se
astd tomando la pare siméatrica del tensor correapondiants,
Con la substitucidn de (22) y (24) en (27) v (28), se cblienan
un sisterna de ecuacicnes integrales acopladas para

determinar las polarzaciones Ty T, L&,
{35)

gm(L=L)'T+5 1 +M *x. {36)

Las acuacionas (35) y (36) son, en ganeral dificiles de
resolver en forma exacta. Por lo tanio, buscaramaos una
golucidn aproximada y senclila del tipe de Galerkin.

Tomamos T ¥ T constantes sobre & inclusidn, pero
T

=i, = (P, P, "B +5 T+ M w,
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dependientes de la posicion de su centro de masa x'y gue
salisfagan las ecuaciones [35) v (36) en promedio

Asl
1o = (p,p) '+ 5 s W,
E = (L - L) e+ 5 s M, (38)

donde la barra representa el valor medio respecio a la in-

clusidn y el superindice indica que la inclusidn es del tipo r.
Por ajemplo,

(37)

& ﬁ [ alxar (38)

De manera analoga definimos §7'; también
=15 ] o 7
S. = !__i:lTl .I-.[:\..-"_ .5"{! =X }'.El'il' :m]

Los ofros promedios 5, My W' estén igualmente
definidos.

Cuando la inclusidn tiene un caniro de simetria, como
&% ¢l caso aqul, se puede comprobar inmedatamente que

M!'=5""= 0 puesto que los cperadores M y 5 son impares

con respecto 8 x. Entonces las ecuaciones (37) v (38) se
desacoplan. La sclucidn es inmediata y podemos escribir

despejara | ytyp

r=[[f.,-£,,]"+§_*"]'&.'". (41)

wmiaf(p,~p ) + | @ (42)

La deformacsin ¢ y el dasplaramento i asociados a T
¥ & en la inclusidn del tipo r se calculan por medic de las
ecuaciones (22} y (24). Esto nos da

E={f+§,|"[f_‘ - .[.:IIIF:P.

w=[1+ 5 (p, - p.)] i
dande [ denota al tensor unidad; an la ecuacién (43) es el
de cuarto orden y en ka (44), es el de segundo orgden,

Para una inclusidn con canfro de masa en x', as facil
calcular gue

(43)

(44)

B = w( P (k)

& = e (W (H)

(45)

(46)

T2

donde

k)= ﬁ [ e (47)

Con ayuda de las ecuacionas (45) y (48], podemos
calcular a partir de la scuaciones (43} y (44}, las
estimaciones de los valores condicionados de ¢ v i, esto
&5,

< e, (x) =i (KM, (<R) + 5L, - L) e, (x), (48)

=i < w, (%) = =doohe, (K VR, (=K) T+ Mo, =0, (). (48)

Finalmente, hacemaos la identificacidn de que la onda
en &l material equivalenta 3 precisamente la onda
promedio en &l compuesio ariginal, es decir, quea I meC e
£ ==g> Al subslituir #sios valores en las ecuaciones [48)
¥ (49}, vemos que tenemos 8 relacion que estabamos
buscando cuando obluvimos las ecuaciones (17} y (18],
Subslituyendo en éstas y “cancelando” los factores
posmultiplicatives <g> y <p> oblenemos las expresiones
para las relaciones constitutivas del material compuesto

agquivalente. Estas son, finalmente, las ecuacionas
autoconsistenies

Lot v 3 e h Ok (kXKL ~L M +82 (L~ LT (50)

PP+ 2 el (kM (~R) o, ) + M Ao ~p ) (51)

Métese que las ecuackones (50) v (51) nos proporcionan
una manera convenienie de calcular Ly p, para una onda

plana dada. Son ecuaciones implicitas para determinar
esfas propiedades.

EJEMPLO: INCLUSIONES ESFERICAS

La formulacidn que did lugar a las ecuaciones
autoconsistentes (50) y (51) es bastante general. Hasta el
momento no hemos especificado la forma de las
inclusiones, ni sus propiedades, ni las de la matriz, por
ejemplo. A conlinuaciin aphicaremos as firmulas generalas
a un compuesio con una sola poblacién de inclusiones
esféricas, cada una de radio a, y disiribuidas al azar, de
propledades L y o, La matriz tiene propiedades L, y o,
Ambos materiales son isdiropos y estan caracterizados por
los cormespondientes madulos de incompresibilidad x y de
rigidez i parar=1, 2.

Una vez resueltas [as ecuacionas (50) y (51), el ndmero
de la onda plana & dada por la ecuacion (20) debe satis-
facer el siguienie problema de valores propios
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(L) k4 -pws, =0
[(z.), b

En la situacitn mds general cuando el valor propio &
23 compléjo, tal y como sucede en esta formulacion para
un compuesto, la rapidez de fase ¥y el lactor de calidad
de las ondas astan dados por

¥ = wfR(k),
Y@= F(k)/23(k).

(52}

53}
(54}

LA FUNCION DE GREEN

&l resolver las ecuaciones (50) y (51) hay que
considerar una funcidn de Green adecuada. Mdlese que
alla antra an asas ecuaciones por medio de los promeadios

de § y M, los cuales hay que calcular a cada paso dela
iteracidn. Ya sin el superindice (r), puesto que solo hay
una pobdacidn, es decir, r=1. ¥ no hay lugar a confusion.
Es conveniente, por lo tante, elegir la funcién da Green
(7{x) para un medio tridimensional homogéneo e isdtropo
con propledades conocidas, digamos, L y p,, que

represente ondas viajeras que decaigan a medida que Lrl
creca, Esta funcidn de Grean tiena |a forma

ghise g
=5 e

donde 0 es la rapidez de las ondas Py ), la de las
ondas 5. ¥ estdn dadas por

" [u’,;l-dp_,.l'lr
Pe '

i
= EBs
{a)

&n funcidén de los madulos de incompresibilidad K, y de
rigidez J , y la densidad de masa p, del medio. Dado que
aslamos considerando un matearial equivalente, los
parametros K, LY P, pueden tomar valores complejos
de 1al manera que las raices cuadradas en (S6) y (57) sa
toman, ambas, con partes reales positivas y partes imagi-
narias negativas para que, cuando (0 sea real y positiva,
ta funcidn de Green dada por la ecuacidn (55) comespon-
da a ondas que se alejan de la fuente y que decaen cuan-
do il aumenta.

Vamas a considerar primero la evaluacion del tarmino
M, para una inclusion esférica con radio a.

e S
R m*q':l_r&x

dnp, G [ x) =b

(56)

D la ecuacidn (24), la correspondiente definicidn del
promedio, similar a la ecuacidn (40}, y &l primer sumando
de la funcién de Green (55), vemos queé &5 necesand
calcular ka integral

! =fmd.:_|'md.:' -

Ix=x1

ol il

(58)
k=wly (59}

y 7= [ o ot segln sea el caso. Su evaluacitn es elemental
vy el resultado &s

[
jl-ﬂ

(g,—~1}

; (60)
donde
2R cenh a) -k acostk @, (g1
k.a) |

Del segundo sumando de fa funcidn de Green, vemos
que as necesario evaluar las integrales

i)
i Id‘Lx— dxdux, |:-.ﬂ]

Mdtese que esta malriz es isdlropa, enonces es igual
al producto de un tercio de su traza y la detta de Kronackes
EU. Mds aun, el término entre corchetas de la ecuacidn (62)
25 igual a 4;7 veces la solucion fundamental de la ecuacidn
de Haelmholtz, lo cual da & resultado siguiente

(62}

A |
—&j#ﬂ.ﬂ +k 1) =8, ““T"c

{63)
De los célculos anteriores se sigue entonces

(H),= —53; (3-¢,-2¢,). 6
Para la evaluacidn del término § , procedamos de
manera andloga. Usamos las ecuacionas (31) y (40).
Ademds esle tensor 85 isdiropo v liene las mismas simetrias
que L . Con la notacion inicial escribimos
{Lo}w#ﬁ|a u"'l'l'll:E iﬁ' f"lanlﬁ ‘“E‘E“.ﬂﬁ {E"':"i
Ahora podemos infroducir una notacién simbolica

Ll:: :kl jl""r" :E'E]
de tal manara que
x;%eg}... (67)
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B #l0p=(L,],. (68)

Esto nos parmite calcular de una forma muy sencilla
los términas corespondientes a 3k, y 2, de 5, por medic
de (5 ), ¥ (5., Es facil comprobar que el resultado
final esta dado por

.f::[ g 1| 2s +i
TR, S e, o, |V

(68)

ascrito an forma simbdlica
MOTACION SIMBOLICA

Oira ventaja de esta notacidn, que la hace muy Otil, es
que las ecuaciones lensorialas (50) y (51) se pueden escribir
directamente para Ky My ¥ Py Para asto haramas uso de
las sigulentes propiedades de los tensores isdtropos. La
suma y @l producto de dos da allos @5 tambidn un lensor
isdiropo. Sean L, ¥ .l'.' dos de esos tensores, que estan
caracterizados por (3K, 21,) ¥ (33, 24, respectvamente,
entonces su producio L L esta caracterizado por

LL= ({30 W30 W20 N2, 00 (70}
susuma L, + L, por
EobLy=(3x i+ a0 2ptp, (71)
s sigue que el inverso L] por
Lm (3 )" (20,0, (72}

y of tensor unidad es [ =(1, 1),
ECUACIONES AUTOCONSISTENTES

Paor medio de estas propledades, las ecuaciones (50)
¥ {51) se escriben finalmente

e, G (=R )
T R

(73)

f:ﬁ-[-ﬂh.{_t}{.‘-‘.‘ﬁr]
T

M=yt (74)

4 clhl[*}hl[-#IF_I_'Ptl 1
l+{p-p.)P

PPy (75)

1,‘-“#"' {?Eﬁ

T4

i 22 pr e (3 e )

Sp ) e
o =8 =2,
e (78)

La funcién fr, (k) para la inclusién esférica es

hyik) = Y sem{ka) — kacos{ka)]/ (ka)'. (78)

Las ecuaciones (73), (T4} y (75) pueden resolverse por
iteraciin, que tiene ka virtud de ser un esgquema explicito y
muy sencille. En caso de frecuencia cero, o de estilica,
cuando el compuesio estd muy dilvide, es decir, cuando
las inclusiones astan muy alejadas unas de ofras, es claro
que las propiedades efectivas del material deban ser muy
cercanas a las de la malriz.  Por 1o tanio, es razonable
comenzar la iteracitn de tal manera que el compuesio lome
los valoras de la matriz. De hacho, an olros casos, también
se toma este valor como el iniclal a frecuencia cero,
Después & incrementa la frecuencia y 5@ oma como o
valor inicial de la nueva iteracidn, el que se obluvo
finalmente a la frecuencia anterior. Este metodo, llamado
de continuacian, resulta muy satisfactorio en lodos los casos
gue se calcularon numéricamente, Para una onda incidente
P &l nimero de onda se toma a partir de los valores de [

¥ 0, 838 decir

kowk = wl(3x +40,) (30,]' (80}
y para una onda incidente S,
k=k=alplp). (81}

Cada alternativa (80}, (B1) da origen a ecuaciones
diferentes (73), (74) y (75) que calculan para kas ondas P o
las § los parémetros efectivos k. p, pero p, que son los
‘mas apropiados” para la onda en cuestidn.

RESULTADOS

Las figuras que a continuacién siguen muesiran
gréaficas de la rapidez de fase de la onda P normalizada
con respecto a la de la matriz v el factor de calidad contra
la frecuencia normalizada. La rapidez de fase estd dada
por la ecuacidn (53) donde k=k , estd definido por la
ecuacion (80). La frecuencia normalizada es k., donde
k,=Relk ), que se evalua para K =x, W =i, p,=p, El
factor de calidad //(J esta definido por la ecuacidn (54).

La Figuras 1 y 2 muestran los resultados para un
material compuesto de un 5% de inclusiones esféricas de
plomo suspendidas en una malriz epdxica (EPON B28T7).
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Figura 1. Grédfica de la variacidn de la rapidez de fase
Y, de la onda I con la frecuencia normalizada a/c,
para una suspensidn de 5% de inclusiones esféricas
de Pb en una resina epdxica (EPON). La curva continus
se obluvo mediante el método autoconsistents. Los

datos de los experimentos de Kinra (1985) se muesiran
CON cruces.

% a8

i 1.j E
wasmnma
Figura 2. Gréficas de la variacidn del factor de calidad

1/ de la onda ' con la frecuencia normalizada (/i
para el medio descrito en la Figura 1.

Las propiedades acusticas de estos materiales son:
o =2210 m's, B =860 m/s, 0. =2640 m's, [3,=1200m/s y
p,=11300 kg/m?, p.=1202 kg/m®. En la figura 1 graficamos
la rapidaz de fase de la onda P conira |a frecuencia. La
curva continua es el resultado del método auloconsistanta.
En ésta también mostramos los resultados de los
experimentos de Kinra (1985). A esta concentracidn la

comparacién entre la teoria y el expernmenio s excelents.
Esta figura muestra un patrén caracteristico de resonancka
que se alcanza a bajas frecuencias: los resullados
oblenidos son safisfactorios para ondas largas hasta que
la longitud de fa onda s comparable con el didmetro de la
inclusién, En la Figura 2 graficamos 72 conira la
frecuencia normalizada. Agqui también vemos el patrdn
lipico de resonancia,
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RESUMEN

Se presenta un método para simular la propagacion de ondas. La ecuachin de onda es una ecuacion de
segundeo orden en derivadas parciales a incluye derivadas temporales y espaciales. Las primeras se aproximan
con diferencias finitas centrales v kas segundas se calculan empleando el algoribmo de transformada rapida
de Fourier y puede emplearse una malla centrada o alternada. En lo gue aqul se presenta preferimos la malla
alternada y una formulacidn velocidad-esfuerzo. Esto implica el chlculo de las derivadas parciales con todos
los puntos de la discretizackon espacial por lo que la aproximacion es global, en contraste con las diferencias
finitas donde la aproximacion que se realiza, es de un caracter local. Debido a esta carmcteristica el método
pseudo-espectral presenta ventajas de codmputo; requiere, en genaral, menos memoria y tlempos de caloulo,

La formulacion velocidad-esfuerzo se basa en un esquema de malla alternada para las velocidades y

esfucrzos y emplea optimamente los operadores de derivacion espacial del método, Con esta formulacitn se
presentan ejemplos de aplicacidn a problemas escalares en una y dos dimensiones. Se incluyen casos de

matarial heterogéneo y se discuten los problemas de fronteras absorbentes,

INTRODUCCION

En la evaluacidon del riesgo slsmico es de interés
conocer 05 elecios de la geclogla y topogralia locales an
la respuesta de un sitio. En paricular, el estudio de los
efectos de las condicionas localas en &l movimiento
supericial de depdsitos de suelo blando es de enorme
importancia en zonas urbanas. Un caso bian conocido as
el de la ciudad de México, dadas las caracteristicas de las
estruciuras gecldgicas y topogréficas sobre las cuales esta
aseniada,

Para estos fines las simulaciones numéricas en
ingenieria sismica tienen como objetives fundamentales
estimar las influencias do dilerantes factones que controlan
los movimientos del terreno ¥ sus efectos en las
construcciones, Esos factores incluven a fusnta, los madios
@n que se propagan las ondas, la topografia, las
imeguiaridades de estructuras gecidgicas, etc. Una manara
racional de comprender |a fisica del problema consiste en
el empleo de simulaciones numéricas. Mediante |a
comparacion con las observaciones pueden establecerse
ios alcances y limitaciones de estas téonicas, Para tal efacto
en los Oitimos afos se han desarrollade numerosos
mitodos de simulacidn avanzada (ver p. 8. la recienta
compilacidn de Kelley y Marfurt, 1580),
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Enire ésios se cuentan los gue han logrado representar
correciaments 8l comportamienta viscoalasticn da los ma-
teriales (Emmerich y Korn, 1987). Los enfoques para re-
solvar aslos problemas han sido vanados. Sa han utilizado
los métodos de elementos finitos (Lysmer v Drake, 1872),
expansionas del nimers de onda que se han extandido a
medios inhomoganeos (Bard v Garigl, 1586), métodos de
ecuaciones mtagrales de frontera (Sanchez-Sesma et al.,
1893} y diferencias finitas con discretizackan irregular. Con
estas técnicas es posible hacer, para estructuras geoldgicas
compiEjas, un modelado numénco bastante acaptable y
permiten tratar la ecuacidn de onda elastica. Su principal
desventaja ha sido la baja resolucidn en altas frecuancias.
Por ajampls, en e modelado con diterencias finitas o
glemenios finitos se requigren al menos 10 punios de
discretizacion para resolver una longitud de onda (Atford et
al,, 1974), 3iblen es0 85 costosn, en muchas aplicaciones
g@ reguieng un nimean muy grande de puntas muesireados,
especialments para problemas indimensionales. De esta
manera, esias técnicas requieren una cantidad enomme de
larmpo ¥ recursos do chmputo.

En este trabajo se examinan simulacicnes con un
método de Fourier (Koslofl y Baysal, 1982) o como es
cominmente kamado, método pseudo-aspectral (Kreis v
Qliger, 1872; Fomberg, 1975; 1977, Orzag, 1980; Gazdag,
1881}, Este métode sdlo difiere de la 1écnica de diferencias
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finitas, &n que se usa transformada de Fourier para calcular
dorivadas aspaciales de las variablas de campo asociadas
8 la ecuscidn de onda. Los operadores de demeacidn gua
50 proponan & basan an al uso de wna malla alternada en
los dominios espacial y temporal para los pardmeirss de
valacidad v asfuerzo. Elle parmite cbitenar resultados da
afta regoluciin. En este método sdlo se requieren de 2 4 3
puntos da musasireo por longitud de onda espacial. De esta
manera, & método psaudo-espectral requiers 25 vecas
manos punios de muestrac an 2-D. Este factor alcanza
125 en 3-D. Por ésto pensamos que & método puede sar
ulilizado como allemativa en las simulacioneas numancas
de la propagacidén da ondas.

BASE DEL METODO PSEUDO-ESPECTRAL

Para lograr una mejor compransidn de lo que aqui se
pretends, &5 necesaric familiarizarnos con las principales
formas de solucidn asocladas a este mélodo. Estas son:
diferancias nitas y andlisis da Fourer, que a continuacidn
sa& describan,

METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

El método de diferencias finitas ofrece un caming
directo para calcular los movimdantos a partir del problema
formulado en thrminas de ecuaciones basicas, condiciones
Iniciales v de frontera, implica un minimo de esfuerzo anall-
tico mediante of amplao intansivo de computadoras digita-
les. El metodo es en general flexible, v puede ser aplicado
a cualquier cuerps inhomogéneo y de lorma vilualmenie
arbitrania. Existan alguncs trabajos donde se COMpars A
este método con una simulacidn de laboratorio usando un
modelo a escala, (Vidaux, 1984}, tambian se menciona gue
tiene mayoras ventajas sobre oilros mdtodos en cuanto a
exactitud de resultados, facilidad de preparar un modelo,
una fuante sismica, v an la reduccion del efecio de franteras
anificiabes.

Eltamaho y ta complefidad de un problema que puede
sar resualto con el método de diterancias finitas asta
limitado por la capacidad de computo disponible. Por ello
s de gran importancia contar con algonitmos quae minimizen
la cantidad de memaonia requernda v el iempo de codmputo,
Un algoritmo eficiente debe buscar la maxima explotaciton
e la simetria de un problema, ka simplificacidn de las ecua-
ciones bésicas, las condicionas da frontera para ks exac-
titud deseaada y las opclones Sptimas de configuracionas
para rejillas, fdrmulas de diferancias finitas y condiciones
en las frontaras arificiales.

El caso mas simple de la ecuacién de onda
unidimensional parmite ilusirar los alementos del método
de diferencias finitas v como sa aplican an sismolagla.

Considérese un medio en el cual las constanies
#lasticas varian solo en una direccion, x, La ecuackin de

mavimianto para el desplazamiento asoclkado con al plano
de propagacidn de ondas en la misma direccidn es

F‘t-.l::la W 3 [E{l} {1} u

donda

Efx=Mx)+2)(x) para ondas Py Efx) = p

Para evitar tomar las derivadas espaciales de Efx),
usaremos la velocidad de panicula o =d/at y el esiuerzo

1=E(x} du/dr como variables. Entonces la ec (1) se
reemplaza por las siguientes ecuaciones simullaneas.

da_ 1 dt

dr plxidz’ (2}
a1 o

E-;-lEE.r!la

Hay muchas maneras de apréximar las ecs (2), por
férmulas de diferenclas finitas. Es crucial escoger un asque-

ma apropiado para poder dar un ejemplo que resulte sar
buens en cuanio a su astabilidad,

El esquema que se aplica en este frabajo, calcula las
derivadas en la parte lemporal de la ecuackdn de onda v
puede construirse con o uso de rejillas alternadas, en las

cuales la rejilla para © difiere de la rejilla para T por la
mitad de un paso de discretizacitn de |a refilla tanto para x
3

Ello s& llustra en ka Figura 1. Entonces, usamos la
siguiente aproximacién en diferencias finitas en la ec (2)

ﬂ“-ﬂj_

1 =z L
P
Pa

3}

Este esquema nos parmite conocar los valones de las
velocidades 1@ para el lempo 1+1 en todos los puntos de
la malla conocidos los asfuerzos T en el tampo 1 en la
rejilla espacial alternada.

Para este caso el término da aror as muy pequeno,
porgue resulta ser proporcional al cuadrado del intervalo
de muesireo, aqui &l infarvalo fue acortado por un madio,
(wéase, Akl y Richards, 1980, p. 773-735).
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Figura 1. Distribucidn de las mallas de espacio y tiempo
para las velocidades u y los esfuerzos .

ANALISIS DE FOURIER

En el estudio de la respuesta sismica de estructuras
geologicas se analizan los efectos producidos por una sefial
transitoria, que puede ser una onda elemental, o bien, un
registro slsmico. Para calcular la respuesta se emplea el
analisis de Fourier. Esta disciplina matematica ofrece
herramientas que simplifican el proceso del cdiculo al
trasladar el problema del dominio del tiempo al de la
fracuencia donde el estudio es mas sencillo, Posteriarments
aplicando las mismas herramientas, podemos obtener la
respuesta del depdsito an tempo.

Al emplear la transformada de Fourier se identifican
las diferentes frecuencias y amplitudes de las ondas que
combinadas generan |la onda arbitraria. Un par de trans-
formaciin se dafine como

Fla)= [finedr
- (4)
Fir= #I Fimhe™ da

donde Fio) es la transformada de Fourler de fft), i= -1y
w s [a frecuencia. Un estudio mas detallado de las expre-
sionas de la ac (4) lo realiza Brigham (1974).

Un concepto fisico de suma impertancia en sismologla

es el de la conviolucidn de dos funciones, ka cual se define
de ia siguiente manera:

W)= Iﬁ{ ) f(t=rddr = bt} (1) = Hiw)- Fla) (5)
7a

El leorema de convolucién de la ec (5) y su
transformada de Fourier en el exiremo derecho de la misma
ecuacion, constituyen en s una herramienta poderosa de
andlisis. El tecrema establece que si Fia) y H{m), son
las transformadas de Fourier de f{1) y A1) respectivamente,
enfonces la convalucitn de las funciones J71) * hyi) tiene
como transformada de Fourier Fiw)H{aw). Es decir, la
convolucidn de dos funciones en el dominko del tempo se
transforma en una multiplicacian punto a punto en el domi-
nio de la frecuencia. Este resultado es de gran utilidad al
analizar la respuesta de sistemas lineales.

TRANSFORMADA DISCRETA
DE FOURIER Y FFT

Debido a que los calculos numéricos se hacen mediante
el auxilio de computadoras, es necesario discretizar las
expresiones de la ec (4). Asl, la ransformada discreta y la
transformada inversa discreta seran respectivamente (e.g.
MNewland, 1980):;

X= i:,t-ﬂb"]
¥ {2
X,= Fg.f,:

Sl el muestreo de las funciones se hace con un intervalo
4 se estimard un espectro hasta 1/24, que es la lamada
frecuencia de Nyguist. En la practica, se consideran
confiables frecuencias menores pués cerca de la de
Myquist, se presenta una distorsidn denominada afiasing.

Aplicando directameanta la fransformada discreta da
Fourler con N muestras se requiere un tiempo de cémputo
proporcional a N°, lo que implica un tiempo excesivo da
proceso sobre todo cuando M es grande,

: k=Ol.. N- (8}

Afortunadamente, s& ha desarrollado un algoritmo de
extraordinaria eficencia denominado Transformada Rapida
de Fourier, FFT {Fast Fourier Transform) que reduce el
tiampo de caiculo siendo éste proporcional a Nicg,M (e.g.
Mewland, 1980). La FFT sa amplea en este trabajo para
efectuar lcs cdlculos v en general lodas las operaciones
especirales del método que agul se propona.

QuE ES EL METODO PSEUDO-ESPECTRAL?

El método pseudo-espectral fue introducido a principios
de los afios setenta por Kresss y Oliger (1972) y por Fomberg
{1975). Desde entonces ha sido ampliamente utilizado an
estudios de prediccidon meteoroldgica. Solo diez afos mas
tarde fué aplicado a la propagacion de ondas sismicas
(Kosloff y Baysal, 1882), y ahora forma parte de los lamados
metodos directos como los de diferencias finitas o
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elemantos finitos. Para la ecuacion de propagacion de
ondas slsmicas, la idea del método es efectuar la dervaciin
temporal por un método de diferencias finitas centradas y
la derivacian espacial utiizando transformada de Fourier,

Para ilustrar las ideas basicas considéresa |a ecuacion
de onda, ec (T)

Ju_1 2u

ar & ar
la discretizacion se hace en tiempo ¥ espacio por medio de
una malla da dimengiones finitas equisspaciada, con AX,
el tiempo se divide en intervalos Al. Estos parametros no
son independientes entre sl y daben ser escogidos
culdadosamente para evitar afectos de dispersion numénca.
La derivacitn an &l dominio del tiempo se efectla con
diferancias finitas (centrabes) para la cual, con aproximacion
de segundo arden, podemos ascribir.

U -2+ ™
ar o ®
donde [ es el valor calculade de la funcitn LV al
tiwmpo j+1.

Para la obtencidn de las derivadas en e dominio
aspacial se hace uso de las transformadas de Fourier
directa e inversa, respectivamente, que pasan la
informacitn del daminio espacial (x) al dominio del ndmerno

de onda (k) y viceversa, Estas transformadas suelen
ascribirse como

{7}

Fb= [fooe~de y fix)=- [Fieat (9)

Una importanta propiadad de la transformada de
Fourier s que la derivada enésima de la funcién fix),
(f*{x}) tiene como transformada (ik)™F(k), donde i*=-1.

Asl, para efectuar la segunda derivada de una funcion
fdffdx’ obtenemos primero la ransformada directa de Fo-
urier de la funcidn ffx) y al resultado en &l dominio del
nimero de anda fik) se multiplica por (i} posteriorments
el nueve resultado se le aplica la transformada inversa -k
Fik}), para asi oblener de regreso al dominio espacial la
segunda derivada de Ia funcién,

JF
™ (10)

El tratamiento numérico da esta derivacidn espacial
requiere culdado especial en la discretizaciin de la safial.
Con &l uso de un marco adecuado de discretizacibn y con
el poder de cémpute suficiente, este método pueda

aplicarse de manera satisfactoria en el modelado de la
propagacian de ondas sismicas. Asl, a partir de las ecs (7)

Fixy= FkWik)' =(=k) F(k)=

y () se tiane un esquema explicito de calculo. El hecho de
realizar las derivadas espaciales con FFT ofrece una
ventaja interesante a este método. Esta tipo de algoritmo,
optimiza el calculo numérico usando las propiedades de
periodicidad de ¢*, que forma parte del kemel de la
transformacion. Esta es una razdn mas para pensar gue
@ste mélodo puede ser una atternativa interesants an las
simulaciones de la propagacian de ondas y &l campo de la
modelaciin numénica.

FORMULACION VELOCIDAD-ESFUERZD

La ecuacidn de movimiento para ondas SH se puede
escribir COme;

o 8w
2 oy TPER a1
donde
emalE | amgt®
AP s (12)
fw
E'IE-- 58 puede egcnibir que
ﬂ-l.‘fﬂ-*,’—lﬂ_ﬂl.‘.lf
&t pdx pdy g’
g dw
el W ([ —
& éx (13)
d':r,,_ e
&r Ay

que es un sisterna de primer orden en las variables de
velocidad y esfuerzos. Para resolverlo usaremaos diferencias
finitas centradas (o cenirales) en tiempo como sé propona
en Vireux (1884) y una malla alternada (staggerad grid).

Esto quiere decir que |as velocidades a cada punto de
la malla espacial mdx, nady, se tendran para los tiempos
Sl Las derivadas temporales se calcularan para los
tiempas (7 + [/2) A debide a que se estan usando
diferencias finitas centrales. Esto es implichto, pues se
almacenan en la posicidn temporal f. Lo mismo oCurme para
los esfuerzos, qua astardn definidos para los tiempos (f +
1/2) At en posiciones espaciales alternadas. Para o éstas
saran (m + 1/2)4x, ndy, respectivamente.

En todos los casos al almacenamients & hard en (a
posicion m,n,j. Las derivadas espaciales que se requieren
pueden calcularse también con diferencias finitas centrales.
Sin embargo, eflo requiere un muestrec espacial muy fino

i)
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(& a 10 punios por longitud de onda) comparado con el
muesireo que requiere la transformada de Fourier (2 a 3
puntos por longitud de onda). En este trabajo usaremos la
transformada de Fourier para calcular derivadas espaciales
de manera alternada haciendo uso de las propiedades del
algoritma de transformada rapida de Fourier (FFT).

Sea la transformada de Fourier discreta da la serie de
vatores f=FX)(con X=ldx y I=0, n-1) dada por

F= g_{,cx{—ﬂx-ﬂ}—hh&rm], mul, a=1  (14)

G0N G IYErSa

I %= lot
- F expl f2r=— | =0, 8=1
1riSe. ,[ }

cosa que puede verificarse por sustitucién directa,

Las expresiones discretas son analogia del caso
continwo gue s& presentaron con antéricridad, En este caso
es claro gue la transformada de Fourier de ffx)/dk es
ikFyk}, Esto darla en forma discreta la expresidn.

(15)

1= 27
f,-;gﬂwﬂuﬂﬂﬂ {16)

Sin embargo ésta no cumple con algunas propiedades
de la transformada discreta de Fourier. En particular, la
transformada de Fouriar debe ser real en el nimesa de

anda da Nyquist es decir an m=N/2. Una manera natural
de lograr ésio es usar una malla altarnada y calcular para
ia pasicién (1 + 1/2)4x en lugar de [Ax . Asi se tiene que

P %i:‘hm": F exp{ikmaT] (7]

Con eflo la transformada de la derivada es calculada
corectamente. Para calcular la segunda derivada no es
necesario usar malla alternada pues (ikm)’ es real, pero
&i 58 requieran dos derivedas sucesivas para obtener por

gjemplo f1. Se calcula £,y despues £, con lo que
&0 lene

[mm"?][m"?'] w (ikm) = -km'  (18)
la exprasidn anterior es el resullado comecio.

RESULTADOS NUMERICOS

Agqul se presentan resultados para problemas
unidimensionales, para un esquema que adopia la
formulacidn velocidad-esfuerze. Se ilustra un caso
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bidimensional y s& estudia la propagaciin de ondas en
miadios homogéneos y helerogéneos cuanda se thene un
gradiente constanie de la velocikdad de propagacion, La
farmulacidn velocidad-esfuerze permite considerar
diferentes condiciones de frontera; como rigidas, libres y
absorbenies, Aunque al método permile una gran
versatilidad en combinaciones de las condiciones de los
problemas, los resultados que se muesiran, pertenacen solo
a casos bien definidos.

CAS0 UNIDIMENSIONAL

La Figura 2 muestra los perfiles espaciales, para
distintos tempos, de un medio sometide a una fuerza
puntual sifuada en la parie central del medio, Los bordes
ded medso son rigidos para el caso de los dos perfiles en
(a), es decir, se impone ahl desplazamients nulo (ésto se
hace también para unos pocos puntos ficticios en los
extremos, usualmente 4 o 5 son suficientes), en cambio
para los dos perfiles mostrados en (b}, el borde del lado
derecho representa una frontera libre, la cual proporciona
una raspuasta da dos veces al valor del desplazamientn
BN 8208 puntos, como S& MOesIra an |os sismogramas
sintéticos obtenidos para los mismos casos an la
conlinéacian de la misma figura. Aqul es donde se observan
mas claramenie los efectos de la heterogeneidad en cuanio
a los cambios de velocidad y de amplitud de la onda, asl
como también los de los bordes.

Puada apraciarse gua a medida que las cndas sa
propagan hacka zonas de menor velocidad, las amplitudes
de [as velocidades de las partlculas aumentan y las formas
de onda se modifican. Elle a3 evidencia de disparsidn y es
miés claro cuando se observa la informacitn represeniads
mediante sismogramas sintébicos. Para este caso, éstos
ge muestran en la Figura {2, conlinuacidn). Este lipe da
formukacion permite oblaner soluciones de distinios tipos
de fronleras y variaciones mas complicadas en el gradien-
te da la velocidad o la inhomoganeaidad del madio, esto s
neCasanc para iograr representaciones mas aproximadas
an un madio fisico de interés.

FROMTERAS ABSORBENTES

Se obtienen condiciones de frontera absorbente en |a
simulacién numérica de ondas para minimizar las reflexio-
nes provenientes de los bordes del dominky de cdlculo. De
esta manera se puada afectuar eficientemeants la propaga-
cién de ondas acisticas y elasticas en un medio limitado.
La condicldn de frontera absorbente que se uliliza en este
trabajo se basa an una aproximacida de tipo paraxial de kg
ecuacin de onda escalar (Clayton y Engguist, 1977) que
resulta computacianalmeanta acandmica, simple de aplicar
y reduce las reflexionas sobre un amplio rango da
incidencias,



Inbroduccsan &l Malsds Pssudo-sapectral par |8 Simulacein oo i Propagaciin de Ondas
Elaslicas

Wadis Aamsgewes [40)

e

Wadis mhymagenes |10 -48)
X8

ooy 1

i ol welsrsdad

[} 0 an @

w ) & {m)

Midia bamagenes (40

Wedws vahsmagarae [P5-45)

0 ==
T
T

ki i i M Yy 3

i @

a an
" [m)
Figura 2. Simulacidn dindmica de ls propagecién de
una onda en un medio, homogéneo y heterogénao,
sometido a una carga puntual centrada, con fronleras
{a) rigida-rigida y {b) rigida-libre.

Uno de los problemas mas persisientes en las
simulaciones numéricas del fendmeno de onda son las
reflexiones artificiales que se introducen en las crillas de la
malla de calculo. Estas reflexiones son las que
eventualmania propagadas hacia adentro, enmascaran la
soluckin verdadera del problema de un medio infinito, Asl
puas, &5 de intarés el desamollo de condiciones de frontera
que hagan al parimetro de la malla transparenie y al
movimianto de las ondas continuo, de otra manera al
ndmers de punios de las mallas de calculo tendila que ser
mucho mayar,

La manara de integrar este tipo de aprocdmacian &n la
ecuacidn de onda escalar, es efectuar la sustitucion de la
parte temporal de la ecuacién de onda, por un operador
diferencial aproximado que incluys un factor y relacionado
con &l factor de amortiguamiento (), este operador
diferencial o también lamado férmula del telegrafista,
proporciona el amortiguamiento artificial que requiare el
medio y quéa se controla sobre la malla por medio del factor
T que provee una variacién cubica en un intervalo
previamente definido que representard la frontera
absorbenta,

e T R P
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Figura 2. Continuacidn

Agqul se presenta una solucidn de condiciones de
frontera que esta basado en un tipo de aproximacitn
paraxial de la ecuaciin madificada de onda gue se resushe
con el esquema de malla alternada y diferencias finitas
antericrmente propuesto. Sa puede enconfrar una discusian
de varios tipos de operadores pseudo-difarenciales, para
una clase general de ecuaciones diferenciales en Engquist
¥ Majda (1877). La caracteristica principal de la
aproximacion paraxial que se explola aqul, &5 qua la
propagacidn hacia afuera del campo de ondas puede ser
separada del movimiento hacia adentro. A ko largo de la
frandera, ia formulaciin que adopta entonces 1a inclusian
de aproximacionas paraxiales por medio de faciores que
infervienen en la solucitn de la ecuaciin de aonda, pueden
usarse para modelar solo la energia que se mueve hacia
afuera y con esto reducir las reflexiones. La condicidn de
frontera absorbenie gue se adopta en la formulacian
velocidad-esfuerzo es muy estable y computacionaimente
eficiente y requiere la misma cantidad de trabajo por cada
punto evaluado en la malla para la aplicacidn de diferencias
finitas, como o hace toda la ecuacidn de onda

Ganaralmanta 4 o 5 puntos son sufickentes para lograr
absorber la energla de una onda incidente. La Figura 3
muestra una historia de tiempo para un sjemplo como los
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vislos antenormente. Agqul se muesira la aplicacién de una
fuerza puntual con variacidn gaussiana, sobre un medio
hemagénes y halerogénes lineal, con frontera rigida a la
izquierda del medio v ofra absorbente en la parie derecha.
Puede chservarse la manera de como se propaga la onda
&n ambos lados del medio y sus respectivas respuesias al
llesgar a los bordes. Usando este tipo de frontera absorben-
te se logra una excalente eliminacken de reflexiones, por el
hecho de que se evaluaron & puntos en el borde de
abzorbencia, en este caso,

Midia hemagimen [(40) Kadis inhomagenes [15=-45)

an 4.0
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e EX ]
E- 1E E 1.8
- 10 - [0
| 5
@ 0 s
& 28 48
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Figura 3. Simulacién dindmica de la propagacion de
una onda en un medio, homogéneo ¥ heterogéned,
sometido & una carga puntual centrads, con fronteras
rigida a la lzquiarda y absorbente a la derecha.

CASO BIDIMENSIONAL SH

Se egiudid tambign la respuesia de un modalo
bidimensional escalar en @ que se supusieron bordes
rigidos ante una carga puntual con una posicidn definida
dentra de un medio homogéneo como S& muesira en la
Figura 4,

La Figura 5 muestra la distribucién bidimensional de
las velocidades de las particulas para seis tiempos. Se
observan claramente (o5 efectos de la distorsidn v las
farmas caprichosas que adoptan kos contornos al momeants
de la interaccidn con las fronteras rigidas propuestas para
esle caso, En este ejernplo los frantes de onda no son
irregulares v s& conservan debido a la homogeneidad dal
medio.

En particular este medio homogéneo se excita con una
fuente puntual con vanacion tamporal gaussiana simitar a
la de los casos unidimensionales, solo que para dos
direcciones. La rajilla as cuadrada de 32 puntos por lado y
puade observarse que aungue la densidad de puntos da [a
malla no es muy grande, 8l método proporciona una muy
buena rasclucidn en los mapas de contornos y se pueds
obsarvar muy claramentes la distribucién de la enaergla y las
formas que por las reflexiones adquieren las ondas, aparte
de rapidaz de calculo y poco tiempo de computo.
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Figura 4. Distribucidn de las velocidades para wn
medico homogéneo bidimensional,

Con mallas de mayor resolucidn y con un ajuste de
propiedades fizicas en zonas de interés para ka malla se
podrian obtener resultados que acarcaran mas las
aproximacionas numéricas a las respuastas raalas
mediante esta técnica pseudo-espectral,

En la Figura & se muesira la respuesta temporal de un
modedo bidimensional escalar similar al anterior, sodo qua
en aste caso al medio presenta un gradienta de velocidad
en una sola direccidn; también se suponen fronteras rigidas,
ante Una carga puntual con una posicidn definida.

En la Figura 7 s proporciona una secusncla temporal
en contornos, en la que se representa la distribucitn de
velocidades de las particulas en una secuencia de cuatro
intarvalos de tiempo. Aqul se denotan claramente los
efectos de la interaccién del movimiento con las fronteras
y los frentes de onda prasentan irregularidades y
antisimetria debido a la heterogeneidad lineal del medio,
Realizando un analisis mas detallade de este resultado,
podemos nolar que en las direcciones donde la velocidad
disminuye, las amplitudes de las ondas aumentan, Asto se
refieja en |a forma y valor de log coniomos en esa direccidn,

Por ofra parte, para la direccién en la cusl ka velocidad
del medic es mayor, se pusda cbsarvar que la propagacin
es més rapida y que los contornos reflejan menores valores
de amplitud. Esta figura se propone ejemplificar los efactos
de la heterogeneidad lingal del medio, de acuerdo con los
distintos grados de variacién de la velocidad en la direccibn
de J':. Para ésto se muestran cuatro tiempos de
visualizacidn con un intervalo de 0.5 s enire cada uno de
ellos, a distintos gradientes, el primer bloque cormesponde
@ un gradiente como el llustrado en la Figura &, el segundo
blogue comesponde a un gradients en el extramo derecho
de J_ de dos veces la velocidad del extremo izquierde. Se
logra observar aqul que el medio se toma mas difuso cuanto
migyor a5 el valor ded gradiante de valocidad,
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Figura 5. Distribucidn bidimesional de las velocidades
de las particulas en un medio homogéneo para un

intervalo de Hempo de 0 8 4 segundos para sels Hempos
de visualizacian.

CONCLUSIONES

Se ha presentado al método pseudo-espectral como
una opcldén en la modelacidn numérica del problema de
propagacidn de ondas sismicas. En este trabajo se han
examinade simulaciones numércas con un metodo en qua
usa la transformada de Fourier para calcular las denvadas
espaciales de las varlables de campo asociadas a la
ecuackin de onda, y difarencias finitas cenirales para las
derivadas en la parie temporal. Los operadores de
derivacidn qua se proponen, 58 han basada an al uso da
una malla alternada en los dominios espacial v temporal
para los pardmetros de velocidad y esfuarzo. Esto parmitid
obtaner resultados de alta resolucion,

Con la técnica aqui presentada as posible hacer, para
astructuras geolbgicas complejas, un modelado numérico
muy aceptable y que permite fratar la ecuacidn de onda
aléstica, asi como diversas condiciones de frontera. Su
principal ventaja ha sido la buena resoluciin en altas
frecuencias, ya qua esta técnica requiere de una canfidad
muy baja de tlempo y recursos de compulo. Esto se debe
& que &l mélodo s&lo requiers de 2 a 3 punios de muestreo

VELOCIDAD

J x

Figura & Distribucidn de las velocidades para un
medio bidimensional con gradianie.

por longitud de onda espacial, en conlraste con otros
métodos, como al de diferencias finltas, que requisran da
un minimo de 8. De esta manera, & maiodo psewdo-es-
peciral requiera 25 vecas menos puntos de mueasireo an
20 y hasta 125 en 3-D. Por ésto; &l método podria ser
ulilizado como alternativa en las simulaciones numéricas
de ka propagacién do ondas.

Emn este trabajo se ha presentado la formulacién
numérica (velocldad-esfuarzo), que apoyada an un
esquema de malla altermnada (staggered) posed un gran
potencial de sclucién an diversos tipos de madios y
problemas en la frontera. Esta forma de solucidn discrala
da la acuacidn do onda proved buenas aprodimacionas,
anto a ko que puede cbienerse con otros méiodos, como a
soluciones exacias, Al parecer, la eficiencia del calculo es
bastante buena. Las precauciones que daben tenarse con
respecto a la finura de la discrelizacién son imporantes,
pero menos restrictivas que an ofras lécnicas,

Sa mostraron algunos resultados de simulacionas an
medios homogénaos y helarogénaos para &l caso 5H, en
una ¥ dos dimansiones. Esta tdonica tens un gran potan-
cial que aun 52 empieza a explorar.
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Figura 7. Distribucion bidimesional de las velocidades
da las particulas en un medio con gradiente lineal en la
direccidn Jx, para cuatro empos de visualizacion en
1-1.5, 1-2.0 para un intervalo de tlempo de 0 a 2
segundos.
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RESUMEN

Se presenta un método indirecto de elementos de frontera para simular la respuesta sismica de medios
con estratificacion irregular La excitacién esta dada por la incidencia de ondas planas P y & Lasolucion de
campeo libre se abtione para un modelo estratificado de referencia mediante ol método de Thomson-Haskell.
Las condiciones de fronters de la configuracién irregular, gue puede considerarse como una perturbacion
{no necesariamente pequeha) del modelo de referencia, se abtienen a partir de una extension analitica de los
campos de desplazamiento en cada estralo y en el semiespacio basal, En nuestra formulacién las ondas
difractadas se construyen usando una representacién integral en términos de distribuciones de fuentes de
capa simple. Estas densidades de fuerza se obtienen a partir de un sistama lineal de ecuaciones resultante
da imponer las necesarias condiciones de continuidad de esfuerzos y desplazamientos en las interfaces de
los estratos, asi como la condicién de frontera libre. Para validar el método se comparan resultados con los
obtenidos con otras técnicas. En particular, se analiza con detalle el modelo propuesto por Aki y Larner
{1870) cuando es sometido a la incidencia de ondas elasticas S4, Py SV, Nuestro método ofrece algunas
ventajas; es preciso y rapido y ayuda a la comprensién fisica del fendmeno, Los resultados se analizan me-
diante representaciones frecuencia-espacio que permiten identificar patrones de resonancia locales. Los
calculos se realizan en el dominlo de la frecuencia y @l analisis de Fourier permite calcular sismogramas
sintéticos. El método se aplica para investigar los efectos de una posible irregularidad cortical (de unos 4 km
de profundidad) en la cuenca de México. Se encuentra que la estructura ezludiada produce aumentos de
duracién moderados en los sismogramas sintéticos y no parece ser la causa de las extraordinarias dura-
clones observadas en el valle de México. Ese efecto podria ser debido a irregularidades corticales mas pro-
fundas,

INTRODUCCION las cndas sismicas, la densidad y la geometria de las
formaciones geologicas y los parametros que controlan ka

; _ ) atenuacian de las ondas sismicas. En una discusidn sobre
En la evaluacién del riesgo sismico es de interés

estimar los efectos de la geclogla y topografia locales en
la respuesta sismica. Con frecuencia, esta estimacion se
hace a partir de observaciones instrumentales y en cienos
casos ello es suficiente para evaluar @ riesgo. Sin ambargo.
para la comprensian cabal de los efectos observados 8s
necesario recurrir a modelos matematicos. Con ellos es
posible la generalizacion de los resultades, |a definicion de
los limites de los miétodos empirices y el examen de las
impficaciones para sitios poto Instrumentados

Haoy en dia la estimacién de los efectos de sitio es
posible, en principio, si se conocen con clero delalle la
distribucitn espacial de las velocidades de propagacion de

el problema, Aki (1988) sefiald numerosos ajemplos de
predicciones exitosas de efectos de sitio. En esos ejemplos
se pudieron estimar las propiedades y se contd con log
métodos de calculo apropsados,

Actualmente se cuenta con soluciones analiticas de
modelios matemdticos sencillos, de modo que 5 s& bene
un medio estratificado de gran extension lateral, el meétoda
de Thomson-Haskell (Haskell, 1953; Aki y Richards, 1980)
por ejemplo, permite la aplicacidn sistematica de métodos
matriciales para calcular el movimiento de la superficie ante
incidencia de ondas planas. Las iregularidades laterales
de la estratificacian y de la geometria pueden producsr,
mediante complejos patrones, enfocamients y difraccian
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de la energla incidente. Para clertos casos escalares
bidimensionales se han oblenido soluciones analfticas
exactas (p. ej. Trifunac, 1871 y 1873; Sénchez-Sesma y
Veldzquez, 1587). Sin embargo, la complejidad de las
configuraciones reales requiere generalmenie de modelos
numéricos, Puede tenerse una descripcidn razonablemente
comiplata dal estado del are en esie campo si s& revisan
los lextos de Sanchez-Sesma (1987), Luco v Da Barros
(1990) v Sdnchez-Sesma v Lurdn (1994).

En has ditimos afics los mélodos de froniers han vanido
adquirendo popularidad en muchas aplicaciones. Esios
reducen la dimansionalidad del problema y el iratamiento
numérico g8 reallza sdlo an a8 fronteras. Destacan los
astudios realizados por Aki y Larner (1970), Sanchaz-
Sesma y Esquive! (1878), Bouchon (1885), Kawase {1988)
¥ Kawase v Akl (1988), El lector interesado an el tema
encontrard informacidn adicional en el texto de Manolis y
Beskos (1988),

Enire los métodos de frontera se tena el método de
ecuaciones integrales, més comunments lamade de
alamantos da frontara (BEM, por sus siglas en inglés). Para
su aplicacidn se requiere conocar la solucidn fundamental
o funcidn de Green de las ecuaciones diferenciales quae
gobiaman el fendmand an estudio. Esta solucion sa uliliza
para formular el problema de valores en I frontara como
una ecuaciin integral (o un sistema de scuaciones inte-
grales) sobre la frontera (o fronteras) del dominio del pro-
blema [ver Sdnchez-Sesma y Campille, 1891; Sdnchaz-
Sesma of al, 1953; Sdnchez-Sesma y Luzdn, 1894; Pe-
dersen &f al., 1844),

En este trabajo se presenta una aplicacion del método
indirecto da elemanios de frontera {IBEM) para simutar la
respuesta sismica de medios con estratificacidn imagular
anle incidencia de ondas planas P y 5. La esirategia de
solucidn se basa en la cblencidn de ondas difracladas que
complementen a la solucidn de campo libre, as decir la
raspuesta del medio esiratilicado unilorme. Esla solucidn
g@ obtlene para un modelo de relerancia mediante o méto-
da da Thomson-Haskell. Las condiciones de frontera de la
configuraciin irreguiar, que pusds considerarss como una
parurbacion (no necesariamenta pequefa) del modalo de
referancia, 5o oblienan a panlir da una extensidn analitica
de log campos de desplazamienios an cada esirato y an al
semiespacio basal. Las ondas difractadas se consiruyen
usando una representacidn Integral &n términos de
distribucionas da fuenies da capa simple. Estas densidades
de fuerza se obtlenen a parir de un sistema lineal de
gcuacionas gque resulia de imponer las necasarias
condiciones de continuldad de esfuerzos vy desplazamientos
en kas interfaces de los estratos asl como la condicién de
frontera libra.

Fara validar ol midtodo se estudia el modelo presentado
[por Aki y Lamer (1970) cuando es sometido a la incidencia
de ondas elislicas 5H, Py 5V. Se comparan resultados
para el caso 5K con los obtenidos previamente con ofras
thenicas. Se encontrd muy buen acuerdo. Ademés, nuestro
método ofrece algunes ventajas: es preciso v rdpido v en
su lormulacidn se mejora la compransién fisica del
fendmeno de difraccién, Cada frecuencia se calcula por
separado y liena sentido fisico propio, independienta de
las demas, cosa que no ocurre con el método del ndmero
de onda discrato.

Los resultados se anallzan mediante represanaciones
frecuencia-espacio que permiten identificar patronas da re-
gonancia locales, Los céloulos se realizan en el dominio de
la frecuencia v madiants la transformada rdplda do Fouriar
(FFT, por sus siglas en inglés) se calculan sismogramas
sinféticos. Se presentan hos resultados en el dominic de la
frecusncia, madianta funciones da trensferanca an funcian
de x {diagramas f-x). La transformada rédpida de Fourier,
an la fracuencia, parmite calcular slsmogramas sintéticos
(mapas f-x) y las transformadas espaciales conducen a
contornas en el dominio f-k (frecuencia-nimero de onda).

El matodo se aplica para investigar los efectos de una
posible ireguiaridad conical en la cuenca de México. El
modato estudiads fue proporcionado por F. Mooser, A
Montiel y A. Zofiga (comunicacidn parsanal) y corresponde
& una seccidn aproximada SSW-NME en la direccidn
Chapultepec-Pefidn. El modelo tiens una edension lateral
de 28 km y agrupa un horizonte vulcano-sedimentario con
Un aspesor que varfa de 2 a 4 km que yace sobre rocas
sedimentarias, Estas formaciones se han identificado al
sur y norte de la cuenca y deberdn considerarse en estu-
digs fuluros, Los sismogramas sinfélicos que se obtianan
muastran electos moderados tanio en amplificacién como
en al aumento de la duracidn. Por ello estas estructuras,
con las propiedades consideradas, no parecan ser la causa
de las enormes duraciones del movimenio sismico
observadas en la cludad de México. De acusndo con diver-
8RS obsarvaciones recientes (Chavez-Garcia et al., 1994)
y calculos con modelos matemdticos (Chdvaz-Péraz,
1883), las arcillas de la zona lacustra no permiten axplicar
la duracidn observada. La alenuacidn es relalivamente alla
y las ondas superficiales no parecen llegar muy lejos
(Chévez-Garcia ef al..1994). La propuesta de Singh y
Drdaz (1883) de que la gran duracion estara presante an
las ondas incidentes as plausible. Si ésta no ha sido
cbservada en lerreno firme, ellc se deberia a que los
acelerdometros convencionales no registrarfan muy bajas
ampliitudes. Este movimiento continuaria excitando las
arcillas. Por allo la gran duracién en los registros podria
deberse a Iregulardades coricales mas profundas.
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REPRESENTACION INTEGRAL USANDO
FUENTES EN LA FRONTERA

Considérasa una curva 5, finfta o infinita. 58 un material
eldstico ocupa el espacis advacents, enlonces un campo
de desplazamienios orginado en 5, se puede escribir, si
se desprecian las fuerzas de cuerpo, en érminos de una
integral de frontera de capa simple coma

wich=[ # )0, (x E)ds (1)
donde u [ x)=i-ésime componente del desplazamienio en
x, G (x.5)=Funcién de Green, ésto es, el desplazamiento
en la direccidn i @n el punto ¥ debido a la aplicacion de una
fuerza unitaria en la direccion en al punlo <y ¢ (5) =
densidad de fuerza en la direccidn j. Porlo tanio, ¢ (£) ds
@5 una distribucion de fuerzas en la fronera, Los subindices
an la dilerencial indican la varible espacial sobire ka cual se
lleva a cabo ka inlegral. Esta integral de capa simple gue
puede ser oblenida a partir de la identidad de Somigliana
(Sanchez-Sesma y Gampille, 1991}, ha sido estudiada por
Kupradze (1963) desde la perspectiva de la teoria del
potencial. El demostrd que el campe de desplazamientos
es continuo a lo largo de 5 si @ (&) es continuo a o largo de
s

La rapresantacisn imagral de la Ec.1, permite el calculo
do los esfuerzos y las fracciones por aplicacion directa de
la lay da Hooke, con excepcidn de las singuianidades en la
frontera, esto es, cuando x=E sobre la frontera. Con base
an consideracionas de equilibrio alrededor da una vacindad
de la frontera es posible escribir para x sobre 5

rixr= e 0+ [ @ EIT x e, 2)
dende rr-i-é;imu companente de ka traccidn an la fronfera,
c=0.5 sl xse aproxima a § por dentro de la regidn y c=-0.5
si r se aproximara § desde fuera de la regidn, T, (x.E)=
funcitn de traccidn de Green, es decir, la traccidn en la
direceidn { en al punto x sobre |a frontera con normal nix)
{eon la suposicidn de que al vector apunta hacia aluera six
esta en 5) debido a la aplicacidn de una fuerza unitaria en
la direccién j, en el punto £, El primer término del lado
deracho da la ecuacion se anula si x no esld en 5.

Las funclones de Green para desplazamientos y
fracciones del problema bidimensional se exprasan
mediante las funciones especiales de Hankel. Las
axprasiones detalladas se dan en el trabajo de Sanchez-

Sesma vy Campille (1991). Para problemas indimensionales,
al lmetor interesado podrd consultar las expresionas
correspondientes an los trabajos de Pedarsen &f al. (1994)
¥ Sanchez-Sesmay Luzdn (1984).

DIFRACCION DE ONDAS ELASTICAS POR
UN ESTRATO IRREGULAR

Congidérase una inclusidn edastica B, en este caso un
estrato imegular que en sus extremos 88 Uniforme, Gue yace
sobre un semiespacio £, tamblen aldstico, como o mues-
tra la Figura 1. Se supone que asta estructura geoldgica
2514 sometida a la incidencia de ondas planas, La suparti-
cie libre es lamada @ R. La interfaz &, E=¢. R es la frontera
comdn anire ambos medios.,

Figura 1. Estrato irregular, A, sobre un semiespacio
eldstico, E. Excitacidn dadas por ondas planas Py 5
con de incidencia y. La frontera libre se denola
cond A y la interfaz con 3, Aw=d E. En esas fronteras se
define el vector normal n apuntando hacia el interior
de la region A.

El movimiento de la supericie en esta configuracidn
iragular proviene de interferencias constructivas y dastruct-
vas de los campos da onda incidentes, reflajados, difracta-
dos y refractados.

El movimiento olal en el semiespacio es la su-

perposicion del campo difractado con la solucion de campo
libre

u]'=u':-|E+ul.l:' {3‘:

siendo 1= campo libre en la regidn E, es decir, ia
soluckin en el semiespacio bajo al medio estratificado
uniforme, en ausencia de iregulardad,

Este medio estratificads serd tambbén Bamado modelo
de refarencia. Esta parie de la sclucidn se calcula con &
método matricial de Thomson-Haskell (Haskell, 1853; Aki
y Richards, 1980). 5i se requiera calcular en un punio del
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dominic estratificads que comesponde al modelo de refe-
rencia el método es directo. Requerira de una ligera modi-
ficacitn, que se denominard exfenzidn analitics, si se de-
sea evaluar el campo [ibre en una parte del dominio fuera
dal modedo de referencia. En este trabajo se parte del vec-
v desplazamiento-esfuerzo en la cima de cada estrato
para evaluar el campo de interés, En el Apéndice 1 se
presentd una breve descripeldn del método de Thomson-
Haskell para &l caso escalar de ondas S La presenta-
citn para el caso P-SF, atn siendo mucho mas larga, pue-
de hacerse con base en los mismos plantemientos, Por
otra parte. a partir de la Ec.1, el campo difractado puede
escribirse, con los superindices apropiados indicando la
regidn de validez, coma

W xh= [ 4 0DG xS, (4)
En el estralo irregular R, para el campa de
desplazamientos se tiene que
™ (5)
Donde u™" = campao libre en la regidn B, con o sin

extensidn analitica. De manera andloga en el CAMpo
refractado en el estralo irregular queda

W) = L.pj{.f;r_?:u,.::nt:, (6
donde cR=E R+ La condicion de traccion nula en la
suparficie conduce a

M w0 end R (7

Utilizande la Ec. 2 esta condicidn pueden expresarse
medianie

-054%06)+ [ $UATIx D= ) (8)

En la interfaz 8,E=2R. la continuidad de des-
plazamientos y tracciones implica

Hl_l" ‘_ll,ll-ullcu.:-lr+ullr| Eg:l
'rl|_. *‘IJI'.I-‘,:IIF‘I_:IIH [1u:|
¥ estas condiciones pueden expresarse comao
[ #e1aitx sas, (11)

o (1 G Y R
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ofpix+dts [ H@Tinnn,  (12)

_Lﬁ' fﬂﬂﬁ-".ﬂiﬁﬂ ._,rllmﬂlr-m

Las Ecs. B, 11 y 12 constituyen un sistema de
ecuaciones inlegrales de fuentes an las fronteras. Estas
expresiones son discretizadas a lo large de la frontera &,
que @s |a frontera comin entre ambas regiones y sobre
o, de acuerdo a la definicion de cada integral

DISCRETIZACION

Con el objeto de lograr una mejor comprension de la
lécnica, a continuacian se presentan las versionas discreti-
zadas de las Ecs. 1y 2

wix)= Y # (800 (L) (13)
donde

gixd)= |G iz 8, (14)
¥

=34 (8, (08 (185)
danda

tixL)= 'Fﬂgﬁ'ﬁ{x -£) +T,{r.;:|}:is4. {16}

]

Las integrales en la Ec.14 son calculadas nu-
méricamente con integracidn gaussiana, exceplo en ol caso
&n que x estd en la vecindad de £, para la cual se obtuvieron
expresiones analiticas & partir de series ascendantes de
funciones de Bessel (Abramowilz y Stegun, 1872).

Las integrakes en la Ec, 16 también fueron calculadas
numéncamente usando integracién gaussiana exceplo
cuandox =5, En este caso tenemos que

Fix L) =058 {17}
Las Ecs. 8, 11 y 12 una vez discratizadas forman un
sislema de ecuaciones algebraicas lineales que al ser re-
suellp permite obtener kos valores de ¢J{;|,}. Los campos

difractado y refractado son calculados utilizanda una dis-
cretizacion apropiada de las Ecs. 4 y 8.
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PRUEBA DEL METODO Y RESULTADOS
NUMERICOS

La validez del método fue verificada por Sénchez-
Saesma y Campillo (1981), en su aplicacion a topogralias
irraguiares con los resultados oblenidos por Kawase (1888),
para la difraccién de ondas F, 5V, y de Rayleigh en un
cafdn samicircular, Para depdsitos aluviales Sdanchez-
Sesma et al. (1993) compararon sus calcules con
solucionas analiticas y numéricas. En todos los casos el
acuerdo fue satisfactorio.

ﬁr*ﬂnl*ﬂ"ﬁ"ﬂ

Ap=0.7 km.3
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Figura 2. Modelo de Akl y Larner (1870). Estrato con
varigcidn coseno en un rango de 50 km con profun-
didad mdxima de 6 y minima de 1. Se muesira la po-
sicicn de algunos receptores (17, 18, 21 que corras-
ponden a x = 0, 4, 8 km, respectivamente). Incidencia
vertical de ondas SH. ip = periodo del pulso de Ricker.

OnDAS SH

En su ariculo pionero, Akl y Larner (1870) introdujaron
al métoda del ndmero de onda discrelo y calculanon, como
gjemplo, la respuasta de un esirato con espesor vanable
apoyado sobré un semiespacio ante la incidencia de on-
das SH planas. Para probar nuesiro método calcularemos
el mismo problema y compararemos 08 resultados con
los oblenidos por Akiy Lamer (1970) v otros autores. Se
frata de un estrato que an los axiremos fiene 1 km de as5-
pesor y a lo largo de 50 km tiene una varacidn cosancidal
suave, de manera que en su parte mas profunda (cenira)
&l espasor as de 6 km. Las velocidades de las ondas de
cofante en el astrato y en el semiespacio son fi, =0.7 kv
sy B, = 3.5 km/s, respectivamente. Las densidades de

masa son p.=2.2 glemy p, =2.8 g/om (como se [lustra en
la Figura 2). Mo se considard alenuacion.

La Figura 3 presenta sisrmogramas sintéticos para al
caso de incidencia vertical de ondas SH. Se ha supuesio
un pulso de Ricker de 18.87s de periodo caracteristico para
la forma temporal de la onda incidente, Nuastros resula-

|||||||.|||'!1!||'|||rll‘r-T

-,
3
[ et T - == i T L S
Ty 'IILJ". oyt '|'“_J'l'|.ﬂ T R T

!

Distancia (Km).

‘“ L s b -
i r""‘n,..----u i 1“1.,..""""--“1 LW R
% £

L

i
-——

w0 e i e g g S S S S SRS

I.||.|.||l|||ll||.|l||.l|||l
4 [ Ll (1) Ll e

Tiempo (5).
Figura 3. Comparacidn de sismogramas calculados con
varios métodos para el modelo de [a Figura 2: (DW)
numere de onda discreto, (G0 dptica glorificada, (FE)
elementos finitos, (GB) haces gaussianos e (TBEM)
método indirecto de elementos de frontera. Figura
adaptada de Nowack y Aki (1984).

dos se comparan con los obtenidos por otros autoras. El
acuardo as axcaelente, sobre tods con el métedo dal mime-
ro de onda discreto (DW).

La respuesia en Irecuencia del modelo (flunciones de
transferancia en punios de la supericie) para incidencia
vertical (¥ = 0) y oblicua (y = 30 y 60 grados) se presenta
mediante comomos que muesiran en el aspacio x-f las
ampfitudes del movimiento superficial relativo a la ampidi-
tud del campo de ondas incidente. En la forma de contor-
oS 58 ap-l"ecla. la ostruciura de la respuasta y los patrones
de resonancia. En el primer caso {7 = 0), s maximas
amplitudes se dan en torng a las frecuencias 0,03, 0.05 y
0.065 Hz, respectivamente {ver Figura 4}, siendo notable
en las Figuras 5 y & la distribucidn de la anergla hacia la
parta derecha del modelo (lado “contrario” de |a incidencia)
asl como la disminucion progresiva de las amplitudes an
las frecuencias de resonancia (0.05 y 0.065 Hz) dabsdo al
dngulo de incidencia cracianta,
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Figura 4. Amplitudes de la funcién de transferencia,
incidencia de ondas SH con y=0 en o/ modelo de la
Figura 2. Los contornos denotan lineas de igual ampli-
tud an el dominio frecuencia-espacio o f-x.

Las Figuras 4 y 5§ muestran ademas la excitacién de
frecuancias adicionales que s& deben a la amergencia de
mados antisimétricos, La Figura T presenta los resultados
de la Figura 4 en el dominio /~k. Se ha obtenido mediante
la transformada espacial de Fourier de las funciones de
fransferencla complejas. El "abanico” de la figura, muestra
claramente |los rangos de exciacion de los nemarss de
onda en funcidén de la frecuencia y las amplifudes méxi-
mas denotan resonancias espacialas.

Los sismogramas sintéticos cormespondientes a estas
incidencias para 33 estaciones s& muestran en las Figuras
8 a 10. El periodo caracteristico del puiso de Ricker es el
migmo gue el empleado en |a Figura 3. Para incidencias
obiicuas (Figuras 8 ¥ 10) puede apreciarse que la respuesta
gs mayor en el lado opuesto a la incidencla. Claramente,
los sismogramas estan dominados por la irregulardad
lateral. La propagacidn y reflexiones sucesivas revelan la
interaccidn de las ondas con la frontera, asi como
dispersitn. Un dapdsito con estas propledades seria ideal
para explicar las observaciones en la ciudad de México,
sin embargo, no @s el caso. La aparente acausalidad en
nuestros sintéticos es debida a la gran duracion de estas
sefiales.

DOnDAs P Y SV

El mismo modelo fus somaetido a la incidencia de ondas
Py 5¥ con diversos angulos de incidencia. Se supuso que

20

Onda SH =30 v

frecuencia (Hz)

-3 =20 =10 0 g 20 30
x (km)

Flgura 5. Ampiitudes de la funcién de transferencia.

Incidencia de ondas SH con =30 en & modelo de la

Figura 2. Los confornos denotan lineas de igual am-

plitud an af dominio frecuancia-aspacio o f-x.
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Figura 8. Amplitudes de la funcion de transferencia.
Incidencla de ondas §H con »=80 en ol modelo de la
Figura 2, Los confornos denctan lneas de igual am-
piitud en ol dominio frecuencia-espacio o f-x.
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Figura 7. Ampiitudes de la translcrmada de Fourler
espacial de la funcidn de translecencla complefa. In-
cidencia de ondas SH con y=0 en el modelo de la Figura
2. Los contornos denotan lineas de igual amplitud en
el dominie frecuencla-nimero de onda o -k

¢ coaficiente de Poisson en el estralo v ol semiespacio
fuesa de v 0.333. Las Figuras 11 a 13 muastran sismogra-
mas sinléllcos para los mismos Angulos da incidencia gue
en el caso SH. Las Figuras 11y 12 comespondan a inciden-

cias de ondas P a 0 y 60 grados y muastran imporntante
excitacidn de movimienio vertical, Puede cbservarse que
las amplitudes en general Son Manoras, AUNGUe 5@ con-
garva la misma fendencla a crecer hacia el lado opuesto
de la inclidencia, La Figura 13 ilustra incidencia de ondas
5V a a0 grados. Se trata de incldencia critica para el semias-
pacio (generindose en éste ondas P difractadas). Se ob-
serva que ¢l movimienio horizonial se amplifica de manera
importante.

APLICACION A LA CUENCA DE MEXICO

Para investigar el efecto de una posible vanacion [ateral
de los depdsitos volednicos bajo 1a cuenca da Méxicd @s-
fudiamos una seccidn aproximada SSW-MNNE en la dirac-
gidn Chapultepec-Pafdn que nos fuea proporcionada por F.
Mooser, A, Montiel y A. Zifiiga (comunicacidn parsonal).
Dicha seccidn tienea una extensidn lateral de mas de 20 km
y &0 presenta en la Figura 14. Los valores de velocidad de
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Figura 8, Slsmogi iras sintélicos en estaclones en la
superficie de!l mode!s de la Figura 2. Incidencia de on-
das SH con y =0 Pulso de Ricker con Ip=18.67 seyg.
Las estaclones esldn equiespaciadas a 2 km y cubren
64 km (de 1=-32 a x=32 km).

ondas P que ahi s& muasiran han sido delerminados con
base en las secciones » ninicas y los pozros de control de
PEMEX [Mooser, comunsacidn parsonal). Simplificamos
drasticamente esle estructura para formar un modelo de s
misma. La extansion laferal de s discralizacicon cubre 28
k.

El modelo, que se muestra en la Figura 15, agrupa un
harizonta volcdrnica suparficial cof un LEpRSOr gue varia
de 2 g 4 km, an 5u parte mis profunda, que yace sobre
formaciones sedimenlarias {calizas craldceas) que han
sido identificadas al norte v sur de la cuenca, razdn por la
que deberdn ser considaradas en estudios lvluros. En efios
la definicidn tridimansional simplificada de la cuenca sard
necesana (ver Alvaraz, 1990),

Considerando los depdsitos vulcang-sedimentarios
representados por ol estrate K v a las calizas cretacicas
por &l semisspacio E, se han asignado al modelo los
siguientes valores de densidad, velocidades de propagacion

o
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Figura 9. Sismogramas sintéticos en astaciones on la
superficie del modelo de la Figura 2. Incidencia de on-
das 5H con ¥ =30. Pulso de Ricker con Ip=18.67 seq.
Las estaciones estdn equiespaciadas a 2 km y cubren
B4 km [de x=-32 & x=32 km).
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y factores de calidad (que controlan la alenuacidn): p =2.2

glem o,=3.5 kmvs, f,=2.0 kmv's, (,=250; p,=2.8 g/m, &,
=5.0 kmv's, i, =2.9 kmv/s, () =500.

Las velocidades de ondas P se asignaron a partir de
valoras promeadio, mientras que las velocidades de ondas
5 v las densidades se han inferido y parecen razonables.
S han elminado los depdsitos sedimantarios y las arcillas
l@custres més superficiales pues se pretende explorar con
este modalo la influencla de la estnectura profunda.

Los sismagramas siniélicos presentados en las Figuras
16 a 18, corresponden a incidencia de ondas SH para 0,
30 y 60 grados, respectivamante, El pedodo de la ondicula
de Ricker es de 1s. En todos los cases, las sahales mues-
tran efectos moderadas tanio en ampliificacidn como en el
aumanto de la duracsin,

Las Figuras 19 a 22 despliegan 05 sismogramas para
incidencia de ondas 5V con 0, 30, 45 vy 60 grados,
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Figura 10. Sismogramas sintélicos en estaciones en la
superficie del modelo de la Figura 2. incidencia de on-
das 5H con y =60. Pulso de Ricker con [p=18.67 sag.
Las estacionsas estdn equiespaciadas a 2 km y cubren
&4 km (de x=32 a x=32 km).

respeciivamente. El componente wvertical se excita de
manera significativa an ks dos Gitimas incidoncias. Estas
gon supercriicas pues para 45 y 60 grados las velocidades
de fase horizontales no superan la velocidad de ondas P

an o somdespacio. Los electos de la iregularidad lateral
son moderados an todos |65 casos,

En general, el modelo s& compora de manera similar

anie la incidencia de ondas 5H y SV. En el caso de 45
grados la respusasta unidimensional presenta una coda de
unos 15 seg y & vie poco afectada por ka variacidn lateral
del modalo, Para incidencia de ondas F a 0 y 30 gradas,
las Figuras 23 y 24 prosentan [os sintélicos correspandien-
tes. Por supuesto, predomina &l movimiento vartical,

Loz prolongados movimientos observados en la ciudad
de México durante tambioras intansas han durado mias de
ires minutos en sitios de la zona lacusire. Sin embargo, se
gaba gue los efectos de los estratos de arcilla mdés
supariciales podrian producir duraciones an vibraciin libre
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Figura 11. Sismogramas sintéticos en estaciones en la
superficie del modelo de la Figura 2. Componentes
horlzantal, u, y vertical, w. incldencia de ondas Focong
=0. Pulso de Ricker con lp= 18.67 seg. Las estaciones
estdn equiespaciadas a 2 km y cubren 64 km (de x=-32
& x=32km},
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Figura 13. Sismogramas sintéticos en estaciones en la
superficie del modelo de la Figura 2. Compenentes ho-
rizontal, u, y vertical, w. incidencia de ondas 5V con

1=30. Pulso de Ricker con [p=18.67 seg. Las estacio-
nes estd equisspaciadas a 2 km y cubren 64 km (de x-
32 a8 x=32 km).

Dndas SV y=30 u Ondas SV y=30 w

Extocictis

diamps (xag}

Figura 12. Sismogramas sintéticos en estaciones en la
superficie del modelo de la Figura 2. Componenies
horizontal, u, y vertical, w. Incidencia de ondas F con g
=60, Pulso de Ricker con ip=18.67 seg. Las eslaciones
estdn equiespaciadas a 2 km y cubren &4 km (de x=-32
a8 x=32 km).

de sélo unos segundos. Por ofra parte, ka duracidn en los
gjemplos presentados muestra ligeros aumentos. Los ra-
sultados son consistentes con o5 oblenidos con diferen-
clas finitas para modelos similares de la cuenca, por Cha-
vaz-Pérez [1993), Estos hechos sugieren gue ol efecto
observado en la reakdad no es debido a iregulanidades
del tipo aqui descrito. Tal vez con una mejor astimacion
de las propiedades y la geomelria se pueda cambiar aste
resultade, aungua ello es poct probable,

La causa estaria relacionada con electos comicales
més profundos o de tipo reglonal,

CONCLUSIONES

Se ha aplicado el método indirecto de slamantos de
frontera para simular la propagacitn de ondas aldsticas en
medios estratificados con Irmegularidad lateral en la geo-
medria, La movedad estriba an ol uso del método de Thom-
son-Haskell para calcular la solucién de campo libre a partir
dal medio estratificado uniforme mediante [a extension
analiica de la sclucidn a puntos fuera del estrato en qua
so define la solucidn. La iregularidad de la estratificacion
puede verse como una perturbacion (no necesariamente
pequefa de la geometria). Las fuentes en la frontera
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Figura 14. Seccidn aproximada S5W-NNE de la cuenca de México. Se indican formaciones vilcano-estratigrd-
ficas sobreyaciendo a estructuras sedimentarias del Cretdcico (cortesia de F. Mooser, A. Montiel y A, Zdiiga)

producan los campos difraciados adicionales para
satisfacer completamenta las condiciones de frombara,

LLE |

8 0 & & o
Una caracterstica interesante de esta manara de 2 ag=id kmss g=250
proceder &8 que no se requieren frontaras laterales. Los Be=2.0 km/s
afectos de borde, producidos por ka finitud lateral de la 2 \:,-22 glemd/
discratizacion, sen despreciables. Por lo menocs para el ap=5.0 km/s
rango de frecuencias y modelos estudiados, Bg=2.9 km/s
pp=2.8 g em?
Los sismogramas simulados para el modelo a gran Q=500 i SN
escala de la cuenca de México, an al que s& ignoraron las
formacionas sedimentarias y lacustres mds superficiales, , , : . i
no muaesiran aumentos significativos en amplibud y duracidn, i0 Km 2 Kkm 4 Km 2 Km (0 Am

Es probable gue los efectos tridimensionales contribuyan
a aumentar esios efectos, pero no lo nacasario para expi-
car las observacionas. En este sentido, nuestros resulta-
dos concuardan con los de modelos propuastos para astu-
diar la influencia de la estructura profunda de la cuenca de
México, Es nuesira opinidn que las grandes duracionas
chservadas en los regisiros de ka zona lacustre tienen su
origen fuera de la cuanca o bien se deben a accidontes
corlicales mas profundos,
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Figura 15. Medelo simplificado de la seccidn de [a
Figura 14. Estrato eon variacion lateral en un rango de
7 km. Profundidad méxima de 4 km y minima de 2 km.
Se muestra la posicidn de algunos recepiores (7, 10,
13... que corresponden ax =-7.2, -6 0, -4.8... km, respac-
tivamente). Las propiedades se anotan en la figura. In-
cldencla vertical de ondas SH.
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Figura 20. Sismogramas sintéticos en estaclones anla Figura 22. Sismogramas sintéticos en estaclones en la
superficle del modelo de la Figura 15. Componentes superficie del modelo de la Figura 15. Componentes
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Figura 24. Sismogramas sintéticos en estaciones en la
superficie del modelo de la Figura 15. Componentes
horizontal, u, y vertical, w. Incidencia de ondas P con
¥=30.
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APENDICE. Método de Thomson-Haskell

Considérese un medic compuesto por estratos
horizontales como se muestra en la Ec. A1. Cada uno de

los n estratos que forman el depdsito se caraclerizan por
su espesor i, densidad del material p, y amortiguamiento
E. El semiespacio que yace bajo el medio estratificado
tiene densidad p, y amortiguamiento &, Ante incidencia
vertical da ondas armdnicas de cortante polarizadas
horzontalmente, la ecuacidn de movimiento es de la forma

1 1
—u+a—+.t"u m(

55 (A1)

donde v = desplazamiento de las particulas (v=para al i-
ésimo estrato: v =v, para el semiespacio), k=ndmero de
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onda =%-W =1/, [ = frecuencia de excitacién de las

ondas arménicas incidentes (en Hz), y B=f3 para eli-ésimo

estralo o =i para el semiespacio. Si se considera que
el campo de desplazamientos v puede escribirse de la
forma (Aki v Richards, 1980}

v =l (k,z,0)6™ " (AZ)
y definimos
1,0k, z.0) = f'p a;“ Jkzm)l  (AZ)
sntonces la Ec. A1 puede escribirse como
d [I ] X 1l1,
E{JL] '[tt’ﬁ* ~w')p n']{t,} (A4)

donde {[.[.)7, se conoce como vector desplazamiento-
esfuerzo para ondas de Love,

So puade demostrar que la solucidn genaral de la Eo.
A4, evaluada a la profundidad z =N [ésto 8s, en la interfase
antre ol sembespacio v el estrato inferior | en tdrminos de
las amplitudes de las ondas arménicas incidentes (5] y

reflejadas {5 ) en of semiespacio, estd dada por la siguien-

te axprasion
{ihelicts —aplis. s (A%)

Fesolviendo la Ec. AS para las amplitudes de las ondas
incidentes v reflejadas, se tlene

E. .ﬂ -llklh" II
{5.]~'[ﬁ mHe,}“ (AG)

Por olra parte también puede demostrarse ( Akl y
Richards, 1980 ) que en un medio compuesto de esiratos
horizontales hoemogéneos, &l vector desplazamiento-
esfuerzo a la profundidad z puede escribirse, en Wrmincs

de la matriz propagadera Piz.z,) y del veclor
desplazamiento-esfuerzo a la profundidad = :

{::}’r- F{E-:a-:ll:: };_
donde P(z.z)), que es también solucidn de la acuacidn de

movimiento (Ec. A4), estd dada explicilaments para cada
estrato como

(AT)

cosi{z—z,m,]

P A
ﬂ""}=[-{ﬂ’,p.n,urml[z—r.m. E';[{ﬁ-m] o
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K
n=of Jp:- Jh:) (A9)
Una aplicacidn nepetida de la Ec. AT parmile oblener

el vactor desplazamiento-esfuerzo a la profundidad z
localizada en cualquier estralo

{t},- Plrz )Pz 2.0 ﬂi.-ﬂ.){{l}-. (A10)

Se combinan ahora las Ecs. AB y A10 para axpresar
&l vector dasplazamianio-esfuerzoen la suparicie libra an
términos de las amplitudes de las ondas incidentas y refle-
jadas en la base de la formacion estratigrafica, Para elio,
debido a la condicidn de superficie libre, el companente de
traccidn del vector desplazamiento-esfuerzo es niio; asto

{iy=={o}

donda 0 = desplazamiento vdel terrenc en suparicie libre,

(A1)

Entoncas

{i“l ]IJ' i:_:":;l;::].P{:u-'}P{-tﬂ-:}:}""Hzl'z"}[ﬁ] {A‘I'z.

Efectuando el producto de maltrices, sa oblieng

[ﬂ..ﬁ'.: .[ﬁt:]ﬂ:.z_}ﬂz,.z,_.]---- Piz.z) (A13)

Asl, la Ec, A12 queda como

b

Resohiendo la ecuacidn anterior para v

¥,
e /ﬁ..

Esla exprasidn parmite evaluar al dasplazamianto an
la supadficie libre dol medio estratificado si se conocen al
campo incidente, las propiedades macdnicas del semies-
pacio y las matrices propagadoras de cada estrato.

(A14)

{A15)
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VARIACIONES ARTIFICIALES DE SISMICIDAD Y SU EVALUACION.
ALGUNOS EJEMPLOS EN MEXICO.

F. Ramdn Zifiiga’ y Stefan Wismer®.
' Instituto de Geofisica, UNAM, Cd. Universitaria, Coyoacdn, México 04510, D.F.
# Gaophysical Institute, University of Alaska, Fairbanks, AK 88775,

RESUMEN

Empleando datos de dos caldlogos de sismicidad de México, se presentan ejemplos de la aplicacion de la
técnica de mapas de valor 2, la cual permite una evaluacién rapida y objetiva de la ublcacion y extension de
posibles variaciones en la sismicidad umbral de una region. El método se complementa con una determina-
clén de los tiempos en los cuales existen cambios significativos en la tasa de sismicidad. Una ver determi-
nada la localizacion de las anomalias de sismicidad en el espacio y en el tiempeo, y efectuando un anglisis a
detalle con los datos de la zona en cuestién, se puede entonces discernir si detras de dichas anomalias hay
causas artificiales. De esta manera es factible discriminar anomalias en sismicidad de caracter natural, de
aquellas relacionadas a causas artificiales como cambios en la operacion de una red, aumento o disminucion
de astaciones, variaciones en la determinacidn de magnitud, etc. Teniendo mayor informacion sobre las
pesibles causas de las variaciones observadas, los estudios de riesge, los de prediccién sismica y los de

sismotectinica se pueden realizar con mayor confiabilidad.

INTRODUCCION

El andlisiz de riesgo sismico, los esiudios de
sismotactonica y las investigaciones sobre la actividad
gismica de una zona dependen de gran manera de la
calidad de los datos contenidos en los caldlogos de
sismicidad, Un catdlogo de sismicidad es un compendio
de datogs de localizacidn (conocides como pardmetros
hipocentrales) y tamafio (porejemplo algun tipa de magnitud
o medida da la libaracion de energia), de todos los sismos
considerados de importancia que ham ocurmido &n una Fona
particular dentra de un panodo dadae, Dicha Infermacidn
proviena del andlisis de los registros de una o varias redes
de estacionas sismomatricas. Por lo tanto, a primeara vista
se podria suponer que para oblener un caldlogo de
sismicidad adecuadd, basta con compilar los resultados
disponibles para todos los slsmos que se considere
partinants,

Sin embargo, la calidad de esta informacidn no depande
unicamente dal reporte sin interrupcion de localizaciones y
magniudes. Oiro factor de suma Importancia es ke homo-
geneidad con que se efechia ol mencionado reporte al paso
dal tiempo. Esto se debe a gque, como es de suponerse, no
&5 posible que las condiciones de operacidn tanto de las
redes de observacidn como da las agencias que reportan
sismicidad se mantengan estables con el transcurso del
llempo ya que es de osperar que |a instrumentackin y las
iécnicas de monilores camblen y se vayan mejorande al
paso de los afos, Sin embargo, asto o &3 siempa al caso,
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Por ajemple, Habermann (1982}, empleando daios de
catalogos sismicos intemacionales, anconind que los datos
de slsmicidad para la década de las 70 estin menos carm-
pletos que los datos de la década de los 80, Esio se debe
8 que en los 60 sa did un gran impulso a redes de monito-
red de cardcier regional mieniras que duranta los afios 70
sa carraron areglos de estaciones que habian sida insta-
lados algunos afios alras en Mordeamérica, coma los co-
nocidos por las siglas VELA. Lo antenor ocasiond que el
nivel de detéccidn aumentara, o sea que no fuera posibie
delestar a sismos de magnitud pequefia como sa hacla
con anterioridad, sobre 1odo en el continente americano y
an algunas regiones del Pacifico Sur,

Las variaciones de sismicidad debidas a cambios an
oparacién de una red son dificiles de distnguir de las vania-
ciones de cardcler natural gue &n ocasiones sa ha visto
llegan & preceder a macrosismos (p.ej., Mogi, 1969; We-
s50n ¥ Nicholson, 1988; Keilis-Borok at al., 1988; Vames,
1988; Sykes y Jaumé, 1880). Algunas varacionas en sis-
micidad consideradas arlificiales han sido reportadas en la
literatura como causadas por diferentes factores entre los
que sa ancuentran: a) un cambio en la agencia que cpera
&l caldlogo (Habarmann y Wyss, 1984); b) empleo de
nueewos metodos computacicnates (Wyss v Habamann,
1988); ¢} Introduccion de nuevos equipos de registro yio
deteccitn (Wyss, 1991); dj reduccidn o ampliacién de las
redes sismograficas (Habermann, 1982; Wyss, 1981); a)
cambios en la definicidn de magnitud empleada (Perez y
Scholz, 1284). En vista de lo anterior, si 58 quiera electuar
un analisis de sismicikdad para una zona en particular, con
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miras a detectar posibles cambios que pudieran ayudar a
deteciar la inminencia de un Macrosismo, es NEcesarno
afectuar, primeramente, una discriminacion de las
varigciones debidas a causas artificiales de aguellas de
arigen tectdnico.

Para el caso de las evaluaciones de riesgo sismico, &s
necesano saber si las magniudes reportadas no han su-
frido cambéos y de ser asi, de qué manera, Por ejemplo, un
camblo en magnitud de 0.3 unidades puede 0Casonar una
variacidn an @l ndmero sismos mayores o iguales a una
magnited dada por unidad de tiempo (a la que llamaremos
tasa de sismicidad) en un facler de dos, 5i 58 mantienen
ciertas condiciones (como por ejemplo que & llamada
“walor b" o lasa de excedencia no cambie).

Can riras a resolver el problema anterior, Habermann
(1883) propuso el empleo de la combinacin de una lec-
nica estadistica con el analisis sistematico de la tasa de
sismicidad para diferentes cortes en magnitud a la que lia-
mé “firma de magnitud”. Dicha técnica se ha empleado con
éxito para determinar aumentos o disminucicnes en las
magnitudes reportadas en diferentes catdlogos (ver, por
gjernplo, Habermann, 1982; Zofiga, 1988, Wyss y Ha-
bermann, 1988). Una nueva técnica (Zahiga y Wyss, 1983)
ha permitide resolver relaciones enire magniludes
calculadas en diferentes periodos de caracter mas gene-
ral, tas cugles no podian ser analizadas por medic de la
firma de magnitud. Sin embargo, la extensidn espacial de
la zona de afectacisn de les mencionadas anomallas en
magnitud, adn cuando se habla propussto que era sus-
ceptible de ser analizada, no habia sido formalments con-
sidarada en ningin estudio hasta el realizado por Wyss y
Wiemer (1994), quienes emplearon una adaptaciin de los
métodos de Habermann con éste fin, & [a que llamanon

mapas da valor .

En este trabajo se prasentan ejémplos de la aplicacan
del método de mapas de valor = a datos de sismicidad de
México. Diche método permite detarminar |a localizacidn y,
an cierta medida, la extensidn espacial de las vanaciones
de sismicidad observadas en los catdlogos, El método se
basa en una evaluacion estadistica de la variacion en la
lasa de sismicidad promedio (media aritmética del nimera
de eventos mayores & una magnitud dada por unidad de
tiempo) con respecio al empo, afadida a una comparacion
sislernatica en el espacio. La técnica descansa en [a
pramisa de que la relachkén frecuencia-magnitud y |a lasa
de sismicidad de los eventos independientes &n una zona
permanecen constantes a través dal iempo. Esto se cumple
primardialmente si se considara una region que involucre
diferentes regimenes tectdnicos. Sin embargo, también se
ha visto que zonas de cobertura menor Mueésiran una
notable constancia en la tasa de sismicidad durante
periodes relativamente iargos, lo cual se aprovecha para

identificar posibles anomalias. Al investigar [as variaciones
en sismicidad, e identificar cambios de origen natural, es
posible que se puadan detectar con mayor precision
fendmenos precursores ales como quietud o patrones oe
sismicidad, de manera que se pueda determinar la
posibilidad de ocurrencia de un Macrosismo can un mayar
indice de confabifidad.

IDENTIFICACION Y EVALUACION ESPACIAL
Y TEMPORAL DE LAS VARIACIONES
ARTIFICIALES DE SISMICIDAD

PERIODOS DE REFORTE HOMOGEMED

Cuando nos enfrentamos al problema de evaluar
varaciones de sismicidad, y a fin de utilizar la suposicion
de que el process comesponde a una distribucion al azar,
es necesano contar, antes que nada, con una astimacion
de la tasa de sismicidad umbral. Para eslo es necesaro
ramover del catdlogo todos aguellos eventos que no s2
considaren independientes. Una vez hecho ésto, la
estimacitn de sismicidad promedio se efectia para aquelios
intervalos an que las condiciones de operacion de una red
da instrumenios no hayan cambisdo de manera
significativa. De esta forma lenemos otro problema a
resobver, que &8s el de determinar los periodos en los que
s puede considerar que el reporte de sismos sé desarmold
de manara homogénea,

La Figura 1 nos muestra la sismicidad de México, de
1974 3 1993, con base en un catdlogo compilado por el
Servicio Sismoldgico Nacional. Se muestran Unicamente
los eventos de magnitud de duracidn (M ) mayor o igual a
4.5 considerados indepandientes, una vez removidos del
catdlogo aquellos que se suponen relacionados a un pro-
ceso lectdnico local (réplicas v enjambres) por medio del
procedimiento de Reasenberg (1985). Este procedimiento
se basa en la eliminacién de (odos los evenlos que ocu-
fren cercanos a obros tanto en tiempo como en espacio.
Los parametros que definen |as condicionas de cercania
se fijgn previamente y dependen de la zona analizada, De
la Figura 1 es claro que esta manera de desplegar la infor-
macion contenida en el catdlogo no nos permite Conocer
las caracteristicas de los datos de sismicidad (es decir, qué
tan completa esta la informacidn o bien si dichos datos son
hemogéneos an al tempo). La Figura 2, por otro lado, es
una grafica del nimero acumulado de eventos contra
tlempo para el periodo 1888-1883, que es el pariodo en
gue sa puede considerar que las condiciones de com-
pllacion han tenide la menor variackn comparadas con
las actuales. Las tres curvas corresponden a tres diferentes
corles en magnilud, Se puede observar que las dos
primeras curvas (la que incluye a todos los eventos ded

101



Fofiiga y Wiemer

Figura 1. Sismicidad reportada por el Servicio
Sismoldgico Nacional entre 1874 y 1983. Las cruces
sefalan epicentros de eventos con profundidad menor
& 10 km.

Sismicidad de Mexico

Humaro acumulaiivg

Figura 2. Grifica del numero acumulado de eventos
con magnitud mayor o igual &8 una magnitud dada
contra tlempo. La curva marcada “Todos los aventos”
incluye todos los eventos registrados, ain cuando no
S0 les haya asignado magnitud.
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| catdlogo y la correspondiente a M 23 5) muestran una gran

similitud tanis &n su forma, como en &l nimens talal de
glemos acumulado, lo que indica gque a muy pocos deé ks
sismos contenidos en el catdlogo para este periodo, se les
ha asignado una magnitud inferiar a 3.5

Los periodos en los cuales el reporte ha permanecado
sin vanacidn s& pueden identificar como aquellos an los
gue la pendiente de la curva (i.e. ia tasa de sismicidad) se
mantiens constante. No es posible esparar que las varia-
ciones se deban a causas naturales en esle caso, ya que
g& considera una regidn muy amplia qua involucra diferen-
tes regimenes tectdnicos, Tampoco es posible considerar
que un cambio an las condiciones de esfuerzo llegara a
alterar a todas y cada una de estas regionas al MiSMo
tiempo. Variaciones importantes en |3 pendiente, por o
tants, serdn indicativas de gue ha habido algin cambio an
la operacidn de la red yio compiacidn de los datos.

Para poder identificar en forma sisternatica los tiempos
en los que ocurren cambios significativos en la tasa de
sismicidad promedio, Habermann (1983} propuso un
algoritro al que llamd GEMAS (General AS). Dicho
algontmo utiliza la prueba de vakor = para la significancia
estadistica entre dos medias. En nuesiro caso, S&
consideran las medias artméticas en |a iasa de sismicidad
calculada para dos intervalos de tiempo dados. La
mencionada pruesba se basa en la hipdiesis de gue si
tenemos dos muestras con medias aritméticas M, y M.,

de tamafio N, y N, y desviacicnes esténdar 5, y 5,,
obtenidas da poblaciones con medias lguales, entonces la
diferencia \{ -\, es una vanable alealoria con distribucion
normal, media ! y desviacion estandar dada por

1 ' 1
e [5.5

N, N, i
Dado lo anterior, podemas calcular un valor z (e.g.
Meyer, 1975);

'“"“.J.,_
5 5
-

N, N,

el cual nos ayuda a identificar si la diferencia entre dos
medias existe dentro de un intervalo de confianza prade-
terminado. Por ejemplo, valores 7 mayores a 2.575 indi-
can qua la diferencla entre las dos muestras existe con
una confianza superior al 99%. Otros valores correspon-
den a diferentes porcentajes de confianza, El algoritmo
GEMAS funciona comparando las medias aritméticas (en
las lasas de sismicidad) antes v después de un tlempo da-
do, el cual se va incrementando hasta abarcar |a totalidad
ded periodo que cubren los datos del catdlogo (i.e. laventana
del intervalo anterior a comparar crece misntras que la

(2)
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vanlana postenor decrece conlorme S8 incramenta el
tiempo). El analisis se realiza iterativamanie, empleando
cada tiempd de ocurrencia de un cambia signiflicativo
identificado como limite de un nuevo intervalo a estudiar
Da la misma forma el andlisis se repite para diferentes cor-
tes en magniiud ¥ para frecuancias acumulalivas haca
arriba {es decir, magnitudes z) ¥ hacia abajo (magnitudes
=}. Mayores delalles sobre el funcionamiento del algorimo
58 ancuantran an Habermann (1883)

En nwastro caso, aplcamos & algoritmo GENAS a los
datos del catdlogo anterior iniciando en 1880, y obluvimos
ks resultados mostrados en la Figura 3 an forma de gra-
fica de valores : contra tiempo v core de magnitud. Las
bandas en la gralica indican las fechas an las que ks cam-

GenAS - catssn.mat

82.98

81.52

80.14

Tiempo (anual)
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g 8 B

B4.46
83.01
81.62
80.24
1.5 25 4.0 ] 7.0
Mag <

Eigmplos an Mixico

bios @n la lasa da sismecidad afectan & diferentes cortes
de magnitud. En este caso coraspondan a: 1980.6 (en o
subsacuents utilizaramas fechas decimales en proparcidn
de los dias transcurmidos de cada afg), 18835, 1986.0,
1888.0, 1930.4, y por Galimo 1981.6, Al desplegar los
resuftados do asta lorma as posible diferanciar cambios
que afectan a la mayor parie del catilogt de ofros que
Unicamente pudieran aleclar a los sismos pequefios, por
gjemply, dando una idea de las cpusas detrds do dichos
cambios, Esto es, sl una variacidn alecta a las magnitudes
paquanas nicamants, &s muy posible da gua se irate de
un problema de deteccidn, ya que &l cambear al umbral da
dateccion de una red, siempre alectaremos al ndmers da
gventos de magnitud meanor o igual que la magnitud minima
o dat@ccion,

92.98
5

91.52
90.14 0

88,68
-5

B7.30
B5.84 ~10
834.46 o

83.01
_20

B1.62
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Mag =

Figura 3. Grédficas de significancia de la varfacicn de sismicidad {valor z ) como funcidn de la magnitud y del
tiempo. La grifica de la zquierda corresponde al andlisis para evenfos menores de la magnitud indicada y la de
la derecha es para magnitudes mayores a la magnitud indicads. En este tipo de desplegado grifico, las Kneas
horizantales senalan varfaciones gue afecian diferentes bandas de magnitud en vna misma fecha. Los dafos
corresponden al catdlogo del Servicio Sismoldgico Nacional,
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EVALUACION DE LA UBICACION ¥ EXTENSION
ESPACIAL DE VARIACIONES EMN LA TASA DE
SISMICIDAD

El problema por resolver ahora es la determinacién de
Ia ublcacidn y tamafio de las zonas afectadas mayarments
por [as variaciones que hayan sido identificadas en un ca-
télogo. Para esto Wiemer y Wyss (1994) proponen la tée-
nica de o8 mapas de valor ». Dicha téenica funciona de |a
siguients manera:

1) La zona a evaluar se divide farmando una malla &
Cuyos Nodos se asignaran las caracteristicas de sismicidad
de la zona aledafa,

£} Se identifican los sismos mas cercanos al nodo
ocurnidos &n un intervalo dado hasta llegar a un nimero
fijo predeterminado.

3) Para cada nodo se calculan curvas acumulativas,
para um rango de cortes en magnitud (= M. y <M).

4} Se utilizan varios algoritmos. coma por ejemplo las
funciones AS(t) y LTA{t) (Habermann, 1983; 1588), para
evaluar cuantitativamente en el iempo las variaciones en
tasa de sismicidad. En este paso se obtienen valores - como
funcion de la magnitud de corte y del iampo para cads
nedo.

5} Los resultados del paso anterior se despliegan en
forma de mapas de valer maxime : (para todo el intervalo
analizado) e béen en forma de mapas de valor = para un
tiempo especifico. El procedimiento sa muestra EEquUema-
ticamente en la Figura 4. Todas las tdenicas mencionadas
en gl presante trabaje. han sido implementadas en un pa-
quete de cémputo que permile un analisis global v siste-
mitico de la sismicidad asi como de las caracleristicas de
un catélogo (Whemer y Zafiga, 1984),

Sigulendo este procedimiento se obtuvo el mapa
masirado en la Figura 5, el cual corresponde a los valores
2 mdximos para todo el periodo que abarca el catilogo,
empieando la funcidn LTA con una ventana de 1 afio de
duracidn. Esta funcidn evalia la diferencia entre Ia tasa
promedio correspondiente a una ventana mavil de duracion
preestablecida, y la tasa promedic del intervalo complets.
La ventana se va corriendo en el tiempo obieniéndose asi
una serie de valores z, Las zonas de color oscurs con bor-
de claro sefialan kos sitios en los que |a varacion es mas
significativa. Puede observarse que, para el catalogo y
peniodo considerados, las mayores variaciones se encuen-
tran localizadas en el norte del Istmo de Tehuantepec y al
noreste del astado de Guerrero. Es importante mencionar
que debido a la manera en que se asignaron los nodos,
algunas zonas que muesiran variaciones son producto de
artificios intreducidos por el algoritmo. Estas zonas son las

104

EJEHPLO DE CALCULD DE MAPAS DE VALOR 7

Seleceibn da regidn

Generacidn da |
malle y caloule
de curvas

acumulntivas

] Haximo valor 2

Tiempo

Tiempo
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de valerz (vertexto). Las lineas sefaladas con flechas
en la grifica Nlamada “LTA" indican los intervalos
Iniclales usados para comparar la tasa de sismicidad,

Que no cuentan con datos en las inmediaciones de los nodos
ahl localizades (como por ejemplo al sur del Istmo de
Tehuantepec) y que incluyen entonces a sismos ocurridos
en regiones alefadas del nedo. También es impartante hacer
notar que ia forma de las zonas delineadas depende de la
distribucibn de sismicidad en la zona y no necesariamente
determina la forma de la regién afectada por las variacicnes
(Whemer y Wyss, 1004).
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Figura 5. Mapa de valor médximo z encontrado a partir de los datos oel catalogo del Serviclo Siamoldglca
Nacional, para el periodo de 1880 8 7993, Para encontrar la maxima varfacion so viiird Ia funcion LTA con una

vontana de comparacion de un afio,

ai consideramas (Figura ) & ndmero acumulado de
shamos contra el biermpd para un noaos centrado en la zona
del Istma, tomandoe un nomeare maximo de 100 aventas
como se hizo en al andlisis anterior, podemos ver que la
magima varnacion s& debe a una disminucion qua concuer-
da con una de las fechas obtenidas anteriormente (i.e.
1581.8). Una posible causa es gue esla variacidn se deba
@ la disminwcidn en ios datos provenientes de las estaciones
da |la regidn alrededor de esta fecha. En particular los
provensantes de la estacidn PBJ en Oaxaca (Jiménaz, G
comunicackin personal) ya que las locilizaciones de los
svantos de pequefla magnitud (MWa=4.0) an asta zona
depanden principalimente de los registros proporcionados
por esta estacion,

La disménucidn en el estado de Guerreng, por ofro kado,
puede ser analizada con mayor detalle utiizando los datos
oe la red de Guerrero operada por el Instituto de Gacofisica
de la UMAM (Suarez et al_, 1950). Como &n &l caso antencds,
&8 hizo uso del algositmo GENAS para obtenar los tempos
de cambics significativos en la tasa de sismicidad, La Figura
T muastra los resultados en forma de mapa valof-z conira
Bermnpo ¥ magnitud de corte. Se puede apreciar que hay
varias bandas en la grafica indicande que han ocurrido
cambios en varias fachas. Sin embargo, al analizar
detaiadamente cada intervalo pudimos parcatarmos de que
iog datos antericres a 1980.5 muastran un bajo Indice de

homogenesidad. Este pencdo cormesponde a la elaps de
consolidacidn de la operacion de la red, por lo que los dalos
estdn supatos a los cambios efectuados en los sistemas de
digitizackn y almacenaje iniciales. En vista de [os anterior
se decidit analizar dnicamente datos posteriores a esta
fecha

Les tempos &n los gue existen cambios importantes
dentro del periodo 1990, 5-1853.0 son, porio tants, 1990.8,
1981.3, 1581 4y 18982 8. Dado gua dos da aslas fechas se
encueniran muy cercanas, es altamente probable gue se
daban a la misma cawsa, por ko que sa consideraron comao
relacionadas 8 un cambio dnico asignando la fecha mas
raciante (1581 _4) como la corraspandienta al trmino de la
varkacion

Empleando los datos correspondientes al intervalo
1590.5a 1993.0 se produjo €l mepa mostrado en la Figura
& en donde, como puade cbservarse, tambbén exisie una
zona que muestra una variacidn (disminucién) notable
focalizada al centro de la zona de mayor densidad de
epicentros, Nétese que la variacidn no &5 mayor & |a
cobertura da la red. Este mapa se obluvo empleando la
funcién LTA con una ventana da 0.5 afics y muestra los
valores : maximos. La diferencia en ubicacidn de la zona
andmala mostrada en esta Figura comparada a la de la
Figura 5, se debe a que los nodos asignados a kas mallas
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Figura 6. Gréfica que muestra ef nimero acumulado de sismos de magnitud mayor o igual a 4.5 contra tiempo
de ocurrencia, para la rona sefialada en la Figura 4 como de méxima variacién (Latitud 17°N, Longitud 984°W
aproximadamente). 5e fra tomado 100 como nimero acumulado méximo. Los sismos han sido seleccionados
con base en la cercania a uno de los nodos ubfcados en la zona anterior. Sobrepuests a esta grifica, se muestra
la funcidn LTA (linea continua) calculada para fos mismos datos. Notese que el méximo en la funcidén LTA

ocurre alrededor de fa mitad de 78981,

respectivas no se corelacionan directamente, ya que |a
densidad de eventos por km? as diferenta an cada caso,
habiendo un mayor nimers de evenios de pegueha
magnitud que sa han inclufde an ol caso del catdlogo da
Guerrero. Es decir, la precigion de la ublcacién empleando
estos datos se puede considerar superior a la obtenida
con datos regionales.

La Figura 8 muesira cun/as acumulativas para diversos
corles de magnitud, empleando todos los datos del catd-
logo de Guerrero del que se han eliminado réplicas y en-
jambres, como se hizo antenormenta. Se puade observar
que hay una aumenio brusco en la tasa de sismicidad, en
particular en el rango Md=3.5 | alrededor delinicio de 1981,
Posteriormente, hacia fines de 1581, existe una disminucidn
en la tasa promedic, permaneciando aproximadaments
constants hasta el final del catalogo. Ya que se trala de un
catélogo que no contiene réplicas, no 58 puede asociar esta
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variacidn brusca a la acurrencia de un evento de magnitud
mayor, La variackdn observada parece deberse a una
asignacibn automatica de magnitudes ampleada durante
gran parte de 1881 (J, Dominguez, comunicacisn personal)
ligada a otro cambio oparacional. La anomalia asociada al
mapa de la Figura 6, por I tanto, puede ser resultado de
las mencionados cambios en operacidn de la red.

CONCLUSIONES.

Se han mostrado elemplos de (3 aplicacidn de una
nueva técnica para el analisis de dalos de sismicidad
concentrados an algunos catalogos de México, La técnica
permite determinar la ubicacién v, en menor medida, la
extensidn de las zonas afectadas por aumentos o
digminuciones en la tasa de sismicidad. Estos resultados
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Figura 7. Igual que la Figura 3 pero para los datos del catdlogo de [a red de Guerrero.

nos ayudan a determinar las causas delras de las
varaciones encontradas, como 5a vio en (05 ajamplos
presentados, ya que en ocasiones es posible identificar
estaciones que dejaron de funcionar o bien cambios an ka
asignacién de los parametros hipocentrales. El caso del
catidlogo del SSN es un buen ejemplo del primer tipo de
variacién mientras que el caso de los datos de Guerrero
ejemplifican el segundo tipo. Con base en las caracleristicas
de las varaciones observadas en ambos Casos, nNo se
pueden asociar éstas a causas naturales. Madiante el
procedimients descrito los datos contenidos en los
catdlogos de sismicidad pueden ser evaluados a fin de
contar con una astimacién del grado de homogeneidad,
los periodos de reporte homogéneo y la axtensibn de los
cambios introducidos artificialments. Si se tiene confianza
&n qua una anomalia representa una variacion natural, el
método puede ser empleado para evaluar la localizacian y
posible extansidn de la zona afectada.

Es posible efectuar correcciones a una catélogo a fin
de optimar la homogeneidad en las magnitudes. Sin
embargo s debe tener extrama precaucion en el manejo
de la informacidn a fin de no introducir errores adicionalas.
Ademas, s necesario que las modificaciones que s& intro-

duzcan tengan un raspaldo analitico vy una validaz suscep-
tible de ser comprobada por algdn oiro procedimiento,
Existen técnicas gque permiten oblener relaciones anire
las magnitudes calculadas duranke una época compara-
das con las obtenidas en ofro periodo como fa bécnica de
la "firma de magnitud” (Habermann, 1982) y |a técnica del
"sjuste de valor &° (Z0fliga y Wyss, 1985), anftre olras. Es-
tos métodes se complementan con los presentados an aste
trabajo, de manera que los cambios cbservados en la tesa
de sismicidad de una regidn pueden ser evaluados da una
forma cuantitativa, sistematica v objeliva.
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INFLUENCIA DE LA INTERACCION CINEMATICA EN LOS PARAMETROS
DINAMICOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA
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RESUMEN

Se sabe gue el periodo y amortiguamianto efactives de un sistema sualo-astructura representan los
parametros dindmicos de un oscllador de reemplazo cuyo cortante basal resonante es igual al de la estructura
interactuando con al sualo, para la misma axcitacion armbanica de la base, Al considerar la misma solicitackon
para ambos sistemas se estén despreciando, automaticameante, los efectos de interaccion cinematica. En
este trabajo se presentan una solucidn rigurosa y otra aproximada para tomar en cuenta estos efectos en el
periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura. La primera consiste en la determinacion
exacta de la seudoaceleracion maxima y el periodo resonante del sistema acoplado somaetido a la excitacién
efectiva, los cuales so igualan con los valores correspondientes del oscilador de reemplazo sujeto al movimlento
de campo libre. La Gltima consiste en la modificackon del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema
acoplado debidos sblo a la interaccién inerclal, de forma gue el cortante basal resonante del oscilador de
reemplazo sometido al movimiento de campo libre an la superficie del terreno sea igual al del sistema acoplado
sujeto a la excitacion efectiva en la subrasante de la cimentacidn. Finalmente, se presentan los resultados de
un anélisis paramétrico que tiene como objato mostrar la influencia de los pardmetros caracteristicos mas

significativos del problema de interacciin suelo-estructura.

INTRODUCCION

Es bien conocido que el alargamiento del periodo funda-
mental de vibracidn y el incremento o la reduocibn del amor-
tiguamienta en estructuras desplantadas sobre ferreno
blando son producidos por la interaccién inercial, debido
fundamentalmenta a la inarcia y alasticidad del sistama
suslo-astructura (Veletsos v Meeak, 1974). Tamblén se sabe
que |a interaccion cinematica reduce la traslacién de la
cimentacin @ induce torsidn y cabeceo en ella, a la vez
que filtra los componentes de alta frecuencia de la excita-
cldn, debido esencialmante a la rigidez vy geomatria da la
cimentacién (Scanlon, 1976).

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador
redlizar solamania el andlisis de interaccidn inarcial, sampra
y cuando ks efecios debidos a las condiciones de sitio sean
considarados an ka determinacion del movimiento de campo
libre &n la superficie del terreng, el cual se toma como la
axcitackn efeciiva en la subrasante de la cimentacién,
Aungue este movimiento de control en la suparficie Rbra
no tiene componentes de rotacidn, generalments &s mas
desfavorable que la excitaclén efectiva que se obtiena de
un andlisis de interaccion cinematica.

De esia forma, los efecios inerciales - ~~astumbra
considerarios madiante la utilizacikin de espectros de gitio

derivados da movimientos de campo libre en la superficie
del terreno, &n conjunts con el pericdo v amortiguamiento
afactivos dal sistema suslo-estructura oblenidos del analisis
de interaccién inercial (Jennings v Bielak, 1873). En tanio
que los afactos cinemdticos suelen despreciarsa debido a
la complefidad del analisis de interaccidn cinematica,

En este trabajo se presentan una solucidn rigurosa y
ofra aproximada de aplicacidn practica para considerar los
#fectos da inleraccidn cinematica en términos de ios efectos
de interaccidn inercial, las cuales consisten esancialmente
&n la modificacidn del periado y amortiguamienio efectivos
del sistema suelo-estructura debidos sdlo a la interaccidn
inercial, de suerte que el cortante basal resonante dal
oscilador de reemplazo con apoyo rigido sujeto al
movimiento de campo libre en la superficie del tereno sea
igual al del sistema acoplado somatido al movimianta
efectiva en la base de |a cimentacidn. El periodo y
amortiguamiento efectivos asl modificados resultan de gran
utilidad cuando sa racurma a ks métodos estatico y dinamico
de analisis sismico, a fin de evaluar los efectos de interac-
citsn an el modo fundamanial da vibracidn,

Con objeto de varificar la validez de la solucion
aproximada, se calculan espaciros de sitio con efectos de
interaccién aplicables al oscilador de reemplazo con apoyo
rigida, para varios sitios caracteristicos del valle de México,
los cuales se calioran con los oblenidos por medio de un
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andalisis estandar en el dominio de |a frecuencia del sistema
acoplado. El acuardo enire los especiros de respuesta
exactos y aproximados resulta ser muy bueno para fines
practicos. Adamas, con base en |la solucidn exacta, se
realiza un andlisis paramétrico que tiene coma cbjeto
mostrar la influencia de los pardmetros caracteristicos mas
significativos del problama de interaccion sualo-astructura.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE
INTERACCION

Para considerar los efectos de interaccidn puade am-
plearse un enfoque simplificado que consiste en reempla-
zar el periodo y amortiguamiento del modo fundamental da
la estructura con base rigida por el periodo y amorti-
guamiento efactivos del sistema suelo-estructura debidos
tanto a la interaccién inercial como a la interaccion cine-
matica. Con estos pardmetros efectives puede entonces
recurrirse a espectros de respuesta de campo libre sin efec-
tos de interaccion, a fin de oblener los coeficientes slsmicos
de disefo.

Para estructuras con varios grados de libertad que an
sy condicidn de base rigida responden esencialments como
un oscilador elemental y depbsitos de suslo estratificado
gue sa comportan fundamentaimante como un askrato sim-
pla, ol sistemna suelo-estructura puede idealizarse como se
muestra en la Figura 1. La cimantacitn se supone rigida y
tiena dos grados de libertad, uno en fraslacidn lateral y otro
en rotacién vertical. Este modelo de interaccidn es
apropiado para determinar los efectos inerciales y cine-
midticos en el modo fundamental de vibracidn, la contri-
bucidn de los modos superiores puede evaluarse con pro-
cediméentos estadndar despreciando estos efectos.

Los paradmetros del oscilador elemental deben
interpretarse coma los pardmetros modales de [a estructura
con base rigida vibrando en su modo fundamental, esto
es: T y £, son respectivamente el periodo y
amortiguamiento del modo fundamental, M, es la masa
efectiva que participa en dicho modeo y f_la altura efectiva
de la resultante de las fuerzas de inercia correspondientes
(Avilés et al., 1992). Por su parte, los parametros T y /3
del esirato simple deben interpretarse respectivamenie
como &l periodo dominante de vibracidn y la velocidad
efectiva de propagacién, en ondas de cortante, del depdsito
de sualo (Avilés y Pérez-Rocha, 1982). Ademas, M es la
masa de la cimentacién, J el momanto de inercia de dicha
masa con respecto al eje de rotacién de la base y D la
profundidad de desplante de la cimentacicn.

El periedo y amartiguamiento efectivos con efectos de
inferaccion cinematica se puedan determinar resolviendo
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Figura 1. Sistema suelo-estructura para e modo
fundamantal.

aproximada o rigurosamente las ecuaciones de equilibrio
dindmico del sistema suelo-esiructura somelido a la
excitacion efectiva en la base da la cimentacidn.
Considérense como grados de libertad del sistema
acoplado la deformacion de la estructura, X' |, asl como la
traslacidn v rotacidn relativas de la base de la cimentacion,
Ay @ , con respecto a la traslackn y rofacidn efectivas,
X,y @, respectivamente. En estas condiciones, la ecuacion
matricial de equilibrio dinamica del sisterna acoplado en el
domiénio de la frecuencia resulla ser

EH_H&.C‘_—N'H_I{.I;’_}:l--.jﬂ'.{H..H_i-H,J‘} (1)

donde X ={X X, & }T es el vector de coordenadas
generalizadas del sistama acoplado, & con ka frecuencia
de excitacidn & [ la unidad imaginaria. Les funciones de
ransferencia para los componantas de trasiacidn y retacidn
de |a excitacién efectiva son H, (wl= X fal/ X fa) y
H fw)=d () ¥ (@), respectivamente, siendo X el
movimients de control en la superficie del terreno. Mmﬁs,
M,y J, son los veclores de carga

M,
M= M+M,
M{H+D)+MD/2

(2)
M{H +D)
J=dM{H+D)+ M Di2
MK DY +J, (3)
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miantras que M ,C y K, son respectivamente las matri-
ces de masa, amortiguamients ¥ rigidez del sistema aco-
plado, las cuales tienen las siguisntes formas.

M, M
M MM,
MM+ MIN +80+ M Dr2

M AT o)
MAH +D)+ M DUZ| g
MAH +D) +J

M=

[(c. 0 0
C=(0 € C
g B & ®
K 0 b
K={0 K K
0 K, K €}

En estas expresiones, K =J4a2M /T° y C =dag M/
T* s0n la rigidez y el amortiguamiento de la estructura,
respectivamente. El suelo se reemplaza por funciones de
impedancia, o gue implica el uso da resorlas linealés y
amorliguadores viscosos dependientes de la frecuencia de
excitacion (Avilés y Pérez-Rocha, 1852). esto es: K, y €,
son ka rigidez y el amortiguamiento del suelo en el moda de
traglacién de la cimentacién, K y C_la rigidez y el
amortiguamients del suelo en & modo de relacikin de la
cimentacién y K =K _y C_=C_ la rigidez y &l
amortiguamiento acoplados del suels; las rigideces
dinamécas del sueko se calcutan mediante el emples de
una cimentacion circular equivalente de radio K.

FUNCIONES DE IMPEDANCIA DEL SUELO

Las righdeces dinamicas o funcicnes de impedancia del
suelo se acostumbran expresar mediante la funcidn come-
pleja (Garetas, 1983)

K, = K[k (n)+ine (ml1 =028 km=hreh (T

donde K es la rigidez estatica, k_ y ¢, son respectiva-
mente los coeficienies de rigidez y amortiguamiento
depandientes da ka frecuencia adimensional r=afl/f y £
es el amortiguamiento del sualo.

Coma la funcién de impedancia del suelo se define
altermativamente por medio de la expresion complesa (Gaze-
tas, 1083)

K =K (o)+inC (wf m=hrrh (&)

al rasorte y amortiguador equivalentes del suelo, en
wérmines de los coeficientes de rigidez y amorbguamianto,
resultan ser iguales a

K. = KK =25 . ) m=hor.rh (9)

wl, = Kinc 20 k) m=hor.oh (10)

Las rigideces estalicas asl como kos coeficientas de
rigidez y amortiguamiento para los modos de traskaciin,
rotacidn ¥ acoplamiento de cimentaciones circulares
enterradas en un estralo viscoeldstico con base rigida se
pueden cbiener a partir de una basae de datocs para
funciones de impedancia rigurosas elaborada por Avibés y
Pérez-Rocha (1982), empleando un efckente mélodo de
elements finito desamallado por Tassoulas y Kausal (1883),

EXCITACION EFECTIVA EN LA CIMENTACION

El problema de fa interaccidn cinemdatica consiste en
la determinacian da la excitacidn efectiva en la subrasante
de la cimentacidn, supuesta carenle de masa, ante el
movimiento de control en la superhcie del tarreno. Las
amplitudes v fases de las funciones de frasferencia de la
excitacidn efectiva dependen del lipo de ondas incidenies
y el angulo de incidencia. Para ondas de cortante con
incidencia vertical, las fases generalmente se ignoran ¥ las
amplitudes usualments se aproximan como (Kausel el al.,
1978):

siwsllB D

sle=1108 10O

m—\.ﬂg
Hiw)= A {11}

0453

m%ﬂ] siws(x/2)8 D

siw>(er2)gp 19

En cimentaciones superficiales se tieme que D=0,
lo gue implica que H =] y H =0y por lo qua en este
caso no tiene lugar la interaccion cinematica

SOLUCION RIGUROSA DEL PROBLEMA DE
INTERACCION

Se sabe gue el periodo y amortigeamiento efectivas
da un sistema susio-gsinuctura represantan kos parémetros
dingmicos de un oscilador da reempdazo con apoyo rigico
cuyo cortanie basal resonante es igual al de la estructura
interactuande con el suels, para la misma excitacidn ar-
ménica de la base. Al considerar la misma solicitacion pa-
ra ambos sistemas se estdn despreciando, automatica-
mente, los afectos de interaccion cinemaltica. Para tomar-
los en cuenia en el periodo y amortiguamiento efectivos,
&5 necesarc determinar la seudoaceleracidn maxima v el
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penado resonante del sistema acoplada (Figura 2) somefido
8 la excitacidn efectiva que ocurre en la base de la ciman-
tacion, los cuales s& kgualan con ko valores corraspon-
dientes del oscilador de reemplazo con apoyo rigide (Figura
J} supeta al movimisnto de controd que adurme én |a super-
ficie dal tarrena,

Figura 2. Sistema acoplado sometido a la excitacidn
afectiva

Figura 3. Oscilador de reemplazo sujelo al movimienio
de control

Resolviendo la ec 1 56 puede encontrar la funcidn de
frasferencia del sislema acoplado para la seudoacelaraciin

estructural definida como H=ar X /X , siendo @ la fre-
cuencia fundamental de la estructura con base rigida. La
posicidn vy magnitud del pico rasonanie de la funcidn de
trasferencia asl obienida estan asociadas con el pericdo y
amortiguamients efectives, respectivaments.

igualando las seudoaceleraciones maximas y los

periodos resonanies del sistema acoplado y el oscilador
de reamplazo, sin despreciar los términos de
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amaortiguamiento de segundo orden, & amoriguamientio
efectivo resulla ser

) ;AW
w5 )
mientras gue o parcdo afactivo as igual a
= (1-2£" }" I
donde T representa el periodo resonante y i expresa
la cormespondiente seudoaceleracidn méaxima,
ANALISIS PARAMETRICO

La interaccidn suslo-astructura dependes de NUMBNSos
paramefiros caracieristicos tanto del suelo como da la as-
fructura, los cualas convieana normalizaros como se indica
a confinuacidn:

(1)

(14)

1. Relacién de masas entre la cimaniacidn vy la
estructura, m =M /M

2. Relacitn de momentos de inencia de masa anire ka
cimentacidn y la estructura, j =J_ AM (H +DJ).

3. Densldad relativa de la estruciura con respecto al

suelo, y=M A p aR°H J, siendop, la densidad del
suslo,

4. Profundidad relativa del depdsito de suelo, H /R.

5. Profundidad de desplanie relativa di la cimentacian,
DV,

6. Relacidn de esbeltez de |a estructura, H*ﬂt ’

7. Rigidez relativa de la astruciura con respecto al suela,
k=(HT WHT,).

En vista de que m, J ¥ ¥ no lenen influencia significativa

an la respuesta estructural (Avikés et al,, 1802), estos pard-
matros caracteristicos se fijaron an los siguientes valores

representalivos para edificios v suelos tipicos: m=0.2,
J=0.05y ¥=0.15. Asimismao, los coeficiantes de amaortigua-
miente para el suelo vy la estructura se tomaron como
£,=£ =0.05, el cual es un valor convencional aplicable en
situaciones practicas.

Los parametros caracteristicos que influyen
significativameante en los pardmetros dindmicos de sistemas
suslo-estructura son v, (médulo de Polsson), H /R, D/R,
H/Ryk .Enlas Figuras i j. (i=/-3, j=1I-4)sa presentan
pericdos ¥ amorfiguamientos efectives con afectos
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cinematicos e inerciales, para sistamas acoplados con
v.=1/3 fim]), 0.45(1=2) y 1/2(i=3) g3l como H/
R=3(j=1), 4(f=2), 6(j=3) y 10{j=4): an cada figura
aparacen resultados para [VR=1/2. 3/4y I, enrenglones,
asi cama M /R=2(-}, 3, 4 y 5(—). Los periodos efectivas
estan normalizados con respecio al periodo fundamental
comespondiente a la estructura con base rigida asociada,
Elintervalo de variacion de k se establecis entre 0 y 2, con

ko que se cubre ia mayor parte dis sistemas acoplados
Fiealas.

De la misma forma que cuando no se toma en cuenta
la Interaccién cinematica, el periodo efectivo crece con la
esbeltez de la estructura mientras que el amortiguaméento
ﬂuﬁmumﬂmmﬂﬂaﬂummaﬂulhﬂwaw
menor que &l amertiguamiento estructural que se tiene an
la condicién de base rigida. Asimismo, los efectos de ia
profundidad de desplante de la cimentacion se traducen
en incrementos en el amortiguamiento efectivo y reduccio-
nes én el periodo efectivo, a medida que auments el
anterramignto del cimiento,

La influencia de la profundidad del depdsito de suslo
en & amortiguamiento efective as extremadamente
Importante. Puede verse que la capacidad da
amortiguamiento de la cimentacidn se incramenta
notablemente con el espesor del estrato, de suerle que al
amorliguamiento efectivo para cimentaciones en depdsitos
superficiales resulta ser mucho menor que para
cimentaciones en depdsitos profundos. Por su parta, al
comportamiento del periode efectivo es practicamente
insensibie a las variacionas en el espesor del estrato.

SOLUCION APROXIMADA DEL PROBLEMA
DE INTERACCION

Aqui se propone una forma da considerar la intaraccidn
ﬁ:mﬁhmmnﬁtamlanudlﬂmﬂandﬂpuhmjr
amoartiguamiento efectivos del sistema sudlo-asinectura,
debidos sclamente a la interaccian inercial, de modo que
&l cortante basal resonante del oscilador de reamplazo con
apoyo rigido sujeto al movimiento de campo libre en ia
superficie del terreno sea igual al del sistema acopiado
sometido al movimiento efectivo en la subrasante de la ci-
mentacion, para excitacién arménica con ampiitud cons-
tante. La ventaja practica de este enfoque es que la res-
puesta estructural con efectos cinematicos e inerciales se
puada obtener a partir de espactros de respuesta de cam-
pa libre sin efectos de interaccidn. Esta forma de proceder
s congruenie con la manera en la que se dafinen los es-
peciros de disefo en las normas sismicas.

Para fines de iIngenieria, la respuesta del sistems susie.
estructura puede apriximarse despreciando iz influsncs
de la masa dela cimentacion M y su moments S
inercia J asi como el efecto de la rigidez K_y el amee
guamiento (', acoplados del suslo. En estas condiciones.
la #c 1 toma |a siguiente forma simplificada

K 0 0 C 00
0 K, Olsisd0 C 0|
o 0 K 00 G
M, M, M(H+D)] X
a'l M, M, M (H,+D) [‘f- v
M (H0) M (1) a(ne0) | |120)

{ M, ’ M (H+D)
~X {H M, b+l | M(HaD) | "
M (H+D) M (H+D) =

Resolviendo este sistema complejo de ecuacionas
aigebraicas, se puede encontrar que la saudoacalaraciin
estructural es igual a

X = -j" {H.i{ﬁ_+ﬂ]ﬂ,]l

o' o A 5 8 [

con A, =1+45" L+i2(L -&), A =] HEEHNT L)y
o =(avw ), siendo £, el amortiguamiento viscoso de la
esiructura con base rigida, Ademds, las frecuencias
naturales a, y o) comespondientes a la trastacidn y rotacion,
respectivaments, de la estructura supuesta rigida se definen
como

4
e

(17}

= —K'

" M[H,+D) (18)
mientras que los amortiguamientos viscosos dal suelo £
fé;mmnmdusdah'auhﬁﬁn y rotacidn de la cimenta-
cidn, respectivaments, se definen como

el
o 2%, {19)
6= (20)

¥
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Figura 1.1. Periodos y amortiguamientos efectivos para v =1/3 y H/R=3.
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Figura 1.2. Periodos y amortiguamientos efectives parav =123y I /R=4.
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Figura 2.3, Periodos y amotiguamientos efectivos para v =0.45 y H /R=6.
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Suponiendo por otro lado que el oscilador de reemplazo
con apoyo rigido se somete al movimiento de campa libre
en la superficia del tesreno, la seudoaceberacidn estructural
en el estado estacionario estd dada por (Clough vy Panzien,
1975)

(21)

% m [1-2 s2F 2
g A:'I{I 5 m.;'. 5,)
Considerando que la masa estructural s la misma tanto

en el sistema acoplado como en el oscilador de reemplaza
la frecuancia y el amortiguamientio efectivos con interaccion
cinematica pueden obtenerse igualando las partes real e
imaginaria de la e 16 con las correspondientes de la ec
21 para la condicidn de resonancia o= &, (Wolf, 1885), lo
cual conduce a kas siguientas axprasiones:

1 1 11+405 1 1+4 g
E: ﬂ:?: ﬂl: |+"1-|',',': d.l'l |-I-4f_l lﬂ}
CAHAH+DYH )Y
] E:_ ;4{! E:_ I;'}_“"'
[;;"ﬁi l+4{:+¢: I+4-;.'f] {23)

donde kas ampliiudes de las funciones de trasferancia
H,y H_ \as relaciones de amortiguamiento £, £y £, asi
como las frecuencias naturales o, y @ deben evaluarse
para lafrecuencia de excitacion =5 . Estas sxpresiones
son similares a las que sa obtienan de considerar sdlo la
interaccion inercial (Wolf, 1985), excepto que el
amortiguamiento efective esta dividido entre el factor
+{H +0}H que representa la contribucidn de la interaccion
cinematica. En consecuencia, el periods v
amortiguamiento  efectivos con efectos cineméticos e
inerciales pueden estimarse como

ey (24)
2 g
“H+TH, DR, 25)

donde T y £ son respectivamente el periodo y amarti-

guamienio efectives con efectos inerciales, los qua 58 ob-
tienen al ignorar el analisis de interaccion cinematica.
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S#tla | Profundidad | Valocldad | Relseddn
_m afecttva mis | de Paisson
W i &7 045
SCT ¥ 76 045
CAO 56 =] 050

VERIFICACION DE LA APROXIMACION

Para fines de calibracidn de la solucidn aproximada
del problema de interaccian, se seleccionaron los sitos SCT
y CAD an la zona blanda y el sitio VIV en ks zona de tran-
sicidn del valle de México, Los perfiles estratigraficos de
e5106 sitios se idealizaron mediante estratos equivalentes
cuyas propiedades son [as gue se Indican a continuacn:

Segin &l modelo unidimensional de propagacion de
ondas 5. el pericdo fundamental de un manto simple es
igual a

i 5 (26)

lo que implica que los periodos dominantes sean
T=0.55s para VIV, T =2 s para SCTy T =3.5 s para CAO.

La soluckin aproximada para considerar los efectos de
interaccion cinermnatica en términos de los efectos de inte-
raccion inercial puede confirmarse con las comparaciones
que 3¢ presantan en las Figuras 4, 5 y 6 para los sitios VIV,
SCTy CAD, respectivamente. Los resultados se refieren a
los espectros de respuasta con efectos de interaccion, exac-
tos con linea continua y aproximados con linea discontinua,
para sistemas suelo-estructura con H/R=4 y D=1 asl
como Me'®=2, 3, 4 y 5. Como excitaciones se tomaron los
compenentes EW del temblor de Michoacan del 19 de
septiambre de 1985 regisirados en esas estaciones.

Los espectros exactos para o sistema suslo-estruciura,
sujeto al movimiento efectivo en |2 base de ta cimentacion,
s& obtuvieron mediante un analisis riguroso en el dominio
de la frecuancia resciviendo la ec 1 y empleando la sintesis
de Fourier. En tanio que los espectros aproximados para
al oscilador de reemplazo con apoyo rigido, somatido al
movimiento de control en la superficie del terreno, se
determinaron a partir de los especiros de respuesta de
campo libre sin efectos de interaccidn aplicables a los

valores de T« y [ oltenidos por medio de la solucién

aproximada. El acusrdo entre ambos especiros es muy
bueno para fines practicos.
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Figura 4. Espectros de respuesta con interaccién para
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Figura 6. Espectros de respuasta con interaccion para
al sitio CAO, exactos (linea continua) y aproximados
{linaa discontinua).

CONCLUSIONES

Se han presentado una solucidn fnigurosa v olra
aprocdimada de aplicacikin practica para considerar los
efectos de interaccion cinematica en terminos de kos efectos
de interaccitn inercial, [as cuales consislen esencialmente
en la modificacidn del periodo y amortiguamiento efectivos
dal sistema suelo-estructura, debidos solamente a ta
interaccidn inarcial, a fin de utilizar espectros de respuasia
da campo libre sin efectos de interaccidn en lugar de
espectros da respuesta de piso.

La validez de la soluciin aproximada se comprabd
medianta &l calculo de espectros de respuesta con efectos
de interaccikin para waros sitios caracteristicos del valle de
México, los cuabes se calibraron con los obtenidos por medio
de un andlisis riguroso an el dominio de la fracuancia
usando la sintesis de Fourier. El acuerdo enfre los espec-
fros de respuesia exactos y aproximados resulta sar muy
bueno para fines practicos.

Aplicando la solucsbn rigurosa se realizd un analkisis
parametrico que permite evaluar la influendia de los pardame-
tros caracteristicos criticos del problema de interaccién en
el periodo y amortiguamianto efectivos de sistamas sualo-
estruciura. Tales parametros son ka retacidn de Paoisson del
sueln, la profundidad del depdsito de suelo, la profundidad
de desplanta de la cimentacion, la esbeftez de la estruc-
fura y la rigidez relativa de |la estructura con respecto al
Sulo.

Finalmente, convendria revisar la aplicacién de estas
soluciones teniendo en cuenta las variaciones con la
frecuancia rigurosas de las excitaciones efectivas en la
cimentacidn, para distintos tipos de ondas incidentes y
angulcs de incidencia; también convandria considerar el
nivel de contacto entre &l suelo y las paredes de la cimenta-
citn &l cual influye fuertemente en el amartiguamisnto
efectivo de sistemas sualo-estructura con cimianios
anterrados.
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DISPERSION DE ONDAS SUPERFICIALES Y ATENUACION SISMICA
EN LA ZONA DE LAGO DE LA CUENCA DE MEXICO

José Luis Rodriguez-Zufiga, Evangelina Romero-Jiménez, Jaime Ramos-Martinez y Juan Martin Gémez-
Gonzédlez

Cenfro de Investigacidn Sismica, Fundacidn Javier Barros Sierra, Carretera al Ajusco 203, Col. Héroes de
Padiemna, México D.F. 14200, México.

RESUMEN

Se presenta un estudio de dispersién de ondas superficiales contanidas en registros de refraccidn sismi-
ca llevados a cabo en zona de lago de la cuenca de México, Se establecen modelos de velocidad del subaualo
somero madianta la inversién de las curvas de velocidad de fase correspondiantes a ondas de Raylalgh. Para
dar validez a nuestros resultados se presentan comparaciones con aquellos obtenidos mediante medicionas
directas de resistencia de puriia de cono eléctrico.

Se caleulan algunos pardimetros que representan la atenwacion sismica espacial de las ondas superficia-
les. Medlante el modelado directo, tomando como modelo tedrico de distribuclén de velocidades el obtenido
con la inversion, se determinan las velocidades de grupo y la atenuacién correspondientes a ese modelo. Los
parametros independientes en este cdlculo son los factores de atenuacion para lns ondas Py 5. Mediante un
procedimiento de ansayo y emor, astos parameatros se llavan a valores tales que parmitan el mejor ajusts

entre los factores de atenuacién obeervados en las ondas superficiales de los reglatros v los armojados por el

modalo tebrico,

INTRODUCCION

Envarios problemas de Geotéenia @ Ingenierfa Sismica,
88 importante contar con descripciones detalladas de los
pardmetros aldsticos del termeno v de su varacidn an las
formaciones de los suslos. Entre estos problemas, el estu-
dia da la rezpuesta sismica en configuraciones geoldgicas
locales requiere del conocimienio de las velocidades de
propagacidn de las ondas sismicas en los distintos estratos
del temreno.

Se ha cbservado que algunas propledades fisicas como
la velocidad de propagacidn de las ondas sismicas, las
constantas alasticas v el espasar da los distintos astralos,
influyen de manera significante en la aparicidn de algunos
fendmanas lisicos obsenvablas o mediblas, coma la disper-
sidn de las ondas superficiales, los retrasos en las liega-
das dal primar arribo da ondas P-a un arraglo de detectoras
en axperimantos controladas, o la inclinacién inducida en
al tarrana por la presencia de cargas estiticas (Rodriguaz-
Ziiflga atal., 1994),

Con base en ésto, estudios previos (Jongmans y
Demanet, 1983; Al-Egabi y Herrmman, 1983; Jongmans y
Campiflo, 1883), han demosirado que, a partir de los
registros de refraccidn sismica, as posibla |lvar &l andlisis
ks alld de las interprataciones convencionales de primercs
arribos. En efecto, la inversidn da las ondas superficiales

conanidas an los ragistros, se ha presantado como una
técnica poderosa en las descripciones de las propiedades
macdnicas del madio en ol gue se genaran. Su importancia
radica en que las relaciones de las velocidades de fase y
grupo de sus modos de propagacidn con la frecuencia,
dependan fuartemente de la disiribucidn de velocidades
an &l madio, No obstanta, sa requiere de especial culdada
en la etapa de ganaracidin y regisino de estas ondas v da
tdcnicas avanzadas de procesamiento e interpretacidn de
la informacion (Gabriels et al,, 19687). En exploracidn
sismica, so han desamollade diferentes tdcnicas de filtrado
que permiten identificar la dispersiin de las ondas super-
ficlales contenidas en los registros de refraccidn, Entre ellas
la transformada (- perameiro de rayo-frecuencia; la

dobla transformada de Fouder (f~k), en la cual los datos
definidos en los dominios Hempo-aspacio, SO0 represan-
lados an los dominios frecuencia-nimers de onda,
respactivamante, v el fillrado gaussiano pasabanda, que
parmitta al cdlculo v apiamianio de las amvolventos do las
funcicnes filtradas, para comalacionar los médximos con las
lagadas de las velocidades de grupo. Estas envohwentes,
son usades tamblan para hacer andlisls de regresian de la
ampiitud logarfimica contra la distancia, y con 5t0, astimar

valores del coeficiente de atenuaciin anelastica )

Con base en lo anterior, se realizaron series de experi-
mentos que compreandieron tires de refraccidn sfsmica
teniendo especial culdado en la generacidn y registro de
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ondas superficiales. Se selacciond la zona virgen del Lago
de Texcoco, ubicada dentro dal proyecio Texcoco de la
Comizién Macional del Agua, Esta zona, es de especial
interés dabido, por un lado, a que su estratigrafia as repre-
sentativa de las de otros sitios de interés en |a zona de lago
de la Ciudad da México v, por al otro, a gue ofrece |a
posibilidad de realizar los exparimentos con un buan con-
tral y con ruido urbano relativamante insignificanta. Auna-
do a ésto, la estratigrafia plana de la zona cumple con las
hipdtesis que implica el modalade con el problema direcio.
Esto convierte a fa zona en gran laboratorio natural que
ofrece la posibikdad de realzar estudios mullidisciplinarics.

For lo tanto, muesiro objetive es el de astudiar la
dispersion de las ondas supediciales contenidas an Ios
regisiros de refraccién sismica generados con fuente
controlada. La inversion de las curvas de velocidad de fasae
de los distintos modos de Love ¥ Rayleigh excitados,
parmitird eslablecer modebos de welocidad del subsuelo
somens, asl como pardmatros reprasentativos de fa
atenuacicn sismica del medio en estudio, Para validar los
resultados obtenidos con esla técnica se presentan
comparaciones con aguellos obenidos da medicionas
directas de resistencia de punta da cono elésirico, para un
pozo de &0 m de profundidad locallzado en la misma zona.

INVERSION DE ONDAS SUPERFICIALES
CON DATOS DE REFRACCION SISMICA EN
LA CUENCA DE MEXICO

ANTECEDENTES

on base an axpermentos pravios da rafraccidn sismica
realizados en el valle dal Sikencio en Toluca, Estado de
Mexico, y en la cuenca de Xochimilco-Chalco Gomez-
Gonzdbez et al. (1993) mostrd la imporancia de controlar
varables que debido a limitaciones del equipo utilizado
hasia enlonces, no pudieron considerarse, La mds impor-
tante fue contar con gedfonos cuya respuesta estd definida
an lrecudncias manores a las de los gadlonos ulilizados
an la refraccion convencianal,

ADQUISICION DE DATOS

Los primeros experimentios realizados tenlan como
propdsito fundamental adquirir experiencia en la obtencidn
de dalos de buena calidad, que permitieran la aplicacion
dplima de las tcnicas de procesamienio de dalos para la
axfraccidn de las curvas de dispersian.

Los sifios de interds en la ciudad de México, de acuerds
con sus caracteristicas geoldgicas, estdn ahora densa-
mente poblados v por lo tanto carecen de las condiciones
necesarias para la realizacidn de exparmentos de aste tipa.
La cuanca de Xochimilco-Chalco, 8n una 2ona cercana al
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carre del Xieo, al sureste de la ciudad de México, cumplia
con bos requisitos basicos para efectuar los expermentos.
Ademds, esta regidn es de origen lacusire con carac-
teristicas dinamicas similares a la zona de lago de la ciu-
dad de México.

El equips utiizado para dste v posteriones experimentos
fue un sismografo digital de alta resolucion Geomelrics
modelo £5-2401 con capacidad de 40 Mbytes y entrada
para 12 y 24 canales disafado para usarse an estudios da
reflexidn, refraccidn y lomogralia sismica. No cbstanie, la
dificultad radicaba en los sensores (horizentales y
verticales), ya que su respuesta en frecuencia (15-60 Hz),
na permitia detectar la aparicidn de las ondas supediciales
genaradas con fuenta arificial. Esto se tradujo en un buen
andlisis de primeros arribos de anergla, pero no fue posible
la aplicacién adecuada de la inversién de ondas
superficiales (Gdmez-Gonzdlez of al,, 1993). Otras de las
ensefianzas do asle exparimanto, fue la seleccidn adecuada
del espaciamientd entre esfacionas, da ka distancia fuenie-
receptor, asl como del tiempo de registro, &l cual dabe ser
suficiente para permitir ia deteccidn de ondas supericia-
les, gue en medios como las arcillas del sitio estudiada,
viajan con valocsdades muy bajas.

Postericrmente, se realizaron nuevos experimentos en
la zona virgen del lago de Texcoco. En una primera elapa,
58 raalizd un lendido ublcado & 200 m del caming Pefdn-
Texcoco, con una direccion aproximada M10°E. En oste
experimenio se ulilizaron gedlonos verticales cuya
respussta en frecuencia estd centrada en 4.5 Hz. Con ellos
se pueden registrar sefales hasta de 1.5 Hz aproximada-
mente. Como fuenle sismica, se utliizaron explosivos
enterrades a una profundidad de un metra.  El tendido
maximo para el registro de ondas P fue de 230 m con un
equiespaciamienio enire delectoras de 10 m. En los
diferentes perfiles solamente se modificd la posicién de la
fuente con respecto al primer detactor (5, 10, 15 y 60 m).

La Figura 1 muestra un registro de ondas P de 12 trazas
con una duracion de 8 s y una distancia fuente receptor de
B0 m. En estos registros se observa un aribo de ondas
con una velocidad muy lenta v ampliiudes enormes
comparadas con bos primeros arribos del registro. Estas
ondas corresponden a las ondas superficiales de Rayleigh.

Posteriormenie, se realind otro exparimeanto al onente
da la primera zona. En esta ocasidn se ratd de generar
arribos direcios de ondas P y 5. La distancia fuente-receptor
fue de 10 y 30 m, y de 2 ¥ 5 m, respectivamente,

En las Figuras 2a v 2b 8@ muesiran un par de regisiros
e campo para eslos dos tipes de ondas, Nuevamenie, se
utilizaron explosivos como axcitacién y sensores varicales
para al caso de ondas P, vy marlillo y sensores horizontales
para las ondas 5.



Disparsidn de Ondas Supariiales y Atenuacin Siamica an la Zona
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Figura 1. Registro | normallzado de ondas P con dura-

cidn de 8 segundos. Distancia fuente-receptor de 60m
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

PRIMEROS ARRIBOS DE ENERGIA

Para |la determinaciin de los modelos de velocidad inicia-
les, los cuales sineen como infarmacidn & priod an un as-
quama da nvarsion, sa analizaron los primeros amibos da
los tres registros recolectados. La Figura 3a muestra el and-
lizis para el Registro 1 v el correspondiente a su tiro inversg,
donde la pandiente de cada una de |as rectas corresponde
a ia valocidad da cada estrato.

Las velocidades obtenidas de los tiros inverso y directo
S0 muy paracidas, |o que sugiere |la presencia de estralos
casi planos horizontales a ko large del peril. La Figura 3b
prasenta &l modalo de velocidad obtenido del promedio de
andlisis da aste registro y otroz con manor duracian
realizados en el mismo sitio, El andlisis da primeros arri-

.30 a
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Ja5 n
-
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a 50 100 150 200 150
Mstancia (m)
T d
f=Tim 2 3 m, Vo =700 mss * 5O m's

Fe=36 m % 11 m,

oy =B850 msa + 100 mSs

Vos *1,500 m/s * 200 mis

Rg=eor
L]

Figura 3, a) Domoecrdnicas correspondienfes al regis-
tro 1. b) Modelo infcial promedio de velocidad obteni-
do con primeros arribos.
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bog sdio parmite determinar velocidades de ondas P. Las
velocidades de ondas S ulilizadas en la inversion se calcu-
laron supaniendo un valor de la relacidén de Poisson en los
esiralos de 0.408 (Marsal y Graua, 1965). Las velocidades
da ondas 5 obtenidas con aste valor para los dos primeros
estratos y &l semiaspacio fuaron 38 mfs, B3 mds y 101 mds,

respactivamante.

So aplcd el mismo andlisis a los registros de la segunda
elapa (Regisiras 2 v 3). En aste caso si fua posible medir
direciamente velocidades de ondas S medianie el andlisis
de primeros arribos. El modelo iniclal para esta zona se
dascribe &n la Figura 4.

h*17 m I 3m, Ve =800 m/8 t 6O m/a

Ve =38 m/8

: 10 m/s

he=3Em:T1m, Vi =B60 m/s 100 m/s

Ve =B3 m/s * 18 m/a

=

B
hg=ox “ea=1800 m/sas £ 100 mis
Vea =200 m/s & 26 m/g

Figura 4. Modelo Inleial de velocidades obltenido con
los reglstros de ondas P y 5.

EXTRACCION DE CURVAS DE DISPERSION DE VELOCIDAD
DE FASE.

Para la determinacidn da modalos de velocidad de ondas
S a partir de la inversidn de ondas suparficiales, és nece-
saria la oblencidn de curvas de dispersién de velocikdad
da fase. Por lo tanlo, se ulilizd la transformacidn de kos
dalos al dominio pardmetro de rayo-freécuencia [p-w)
{McMechan v Yedlin, 1881), El pardmatro de raye p
corasponde al vector lentitud v es al reciproco de la veloc-
dad de fase ¢. En este caso se requiere sumar {apilar) to-
das las amplitudes deniro da un abanico de energia sobre
todas las trazas de un registro de campo, & ko largo de
todos los rayos praviamenta definkdos. Esto permite siluar
los datos en el dominio parametro da rayo-tlempo de inter-
capcidn {p-t), an &l que basia aplicar una transiormada da
Fourier en |a direccidn 1para obtener su eguivalents en el
dominio de la frecuancia o, Lo anterior conduce al cdloulo
de las curvas de dispersidn en las que es posible separar
los modos de propagacidn de las ondas supediciales, las
cuales proporcionan las caracieristicas dindmicas de la
estratigrafia (Herrmman, 1887). Una descripcidn detallada
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di gsla técnica vy su aplicacidn a sismogramas sinldlicos v
reales se puade ancontrar en Gémez-Gonzdlez y Calderdn

{1042).

La transformacidn p-w se aplicd a los Registros 1a 3,
Los resultados se presantan en forma de contornos de
energia en ¢ plano frecuencia-velocidad de fase (f-2). Las
Figuras 5 a T muestran estos confomos para kos Registros
1 & 3, respoctivamenta. En los dos primeros casos las
velocidades de fase coresponden & ondas da Raylaigh.
En el (iimo caso e irata de ondas de Love,

Y

100 R

"IE!!

velocidod de Fase (m/s)

Frecuencio (Hz)

Figura 5. Curvas de dispersidn de velocidad de fase
para ondas de Rayleigh para ef registro 1. Sigulendo
los valores mdximos de confornos se definen las cur-
vias observadas en los datos. Con linea discontinua se
muesiran [as curvas de dispersidn fedricas para el
maodele final de la Figura 8.

INVERSION DE CURVAS DE DISPERSION

Una vez calculadas las curvas de dispersidn mediante
la transformacidn p-u, 5 procedid con la inveralidn de dstas
para determinar [a estratigrafia de los sitios estudiados, Para
la aplicacion del esquema de inversidn, es necesano contar
con un buen algoriimo gue resuelva al problema directo, El
problema directo consiste en determinar las curvas de
disparsidn de velocidades de fase dadas las propiedades
dindmicas de los estratos. Estos pardmalros se modifican
de forma tal que las curvas da dispansidn tedricas g6 ajusten
8 aquellas extraidas de los datos. Este procedimients sa
realiza an farma automatica mediante la construccién de
un esquema de inversidn cuas! lineal para resohver un
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Figura 6. Curvas de dispersién de ondas de Rayleigh
mmmﬂruhwa.ﬂmunumwnnhu
se muestran el modo fundamental y § modos supe-
riores obtenidos del modelado directo.
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Figura 7. Curvas de de ondas de Love ob-
servadas en el Registro 3. Con linea discontinua s&
obssrvan las curvas de dispersidn tedricas para al
mwyim.mmmmm
final de [a Figura 8.

prabiema no lineal (Tarantola, 1967). El problema sa reduce
a resalver un sistema de ecuacionas en el que |a matriz da
coaficientas contiene las derivadas parciales de la velocidad
de fase con respecto a los pardmetros que se desean
invertir (puaden ser espescres de los estralos, velocidades
de ondas 5, densidades, eic).

El veclor de términos Independientes contiene las
diferencias entre las velocidades de fasa observadas y las
calculadas a partir del modeto inicial proporcionado, en este
caso, por el andlisis de primercs arribes, El vecior da Inca-
gnitas contiene los valores de las cormecciones para mi-
nimizar el vector de Wrminos independiantes. Este proce-
so es iterativo y termina cuando el vector da témminos inde-
pendlentes del sistemna es cercanc a cero o Menar que
una cierta tolerancia. Como sa manciond antariomments,
los modelos iniciales (Figuras 3b y 4) provienan de analksks
de primeros arribos de los registros. Las Flguras 5 a 7
miuestran &l ajuste de las curvas da dispersidn tedrcas (Iinea
discontinua) con las observadas en los dalos (curvas que
se pueden seguir a o largo de los valores mAximos de los
comtomos). Estas curvas ledricas correspenden a los mo-
dedos finales proporcionados por ka inversidn (Figuras 8y 8)
para |os dos sitios an ins que sa realizaron los exparimentos.

Con al objeta de contar con un paramelro de compara-
sién, que parmita validar los resultados cbtenidos en este
trabajo, la Figura 10 presenta un registro da raslstencia de
punta de cono eléctrico, comespondiants a la misma zona
de estudio. En esta figura se presenta también el perfil de
velocidad die ondas de cortante producto de la interpratacion
del registro.

T
Re=21m oy "B1E m/s
llllr|L.' 'HE I"!'Iu"ﬂ
=456 m ey =B10 M8
"1r.;| = B1 mfa
hg = ey =1B0O m/8
v Waa =200 miE

Figura 8. Modelo final de velocidad a partir de la inver-
sidn de las curvas de dispersidn observadas en el
Registro 1 {parfil 1).
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h=18 m

W =B580 mss
Vi =35 m/s

Fa=48 m ez =B50 m/s

ez =BE M

Fla= o Wa=1700 mifa
1 Waa =200 msa

Figura 8. Modelo final de velocidad a partir de la
inversion de las curvas de dispersion observadas en
los Reglstros 2 y 3 (perfil 2).

ATENUACION SISMICA DE ONDAS
SUPERFICIALES EN ZONA DE LAGO DE LA
CUENCA DE MEXICO

ANTECEDENTES

Otro pardmetro prominente en la caracterizacian
geoldgica de los estratos superficiales que componen las
arcillas de la cuenca de México, es el factor de calidad @,
que representa una medida de la alenuacidn sismica. Su
Impartancia radica an la influencta que presenta este valor
sobre ka amplitud v la duracidn del movimiento durante
terremobos.

En la literatura reciente, es posible encontrar varias
aproximaciones interesanies al estudio de la atenuacion
slsmica a partir de registros del moviméenio dei .emenao,
entre ellios, Jongmans y Campillo (1893) determinan valores
de () con prospeccion sismica, validando sus resultados
mediante comparaciones con simulaciones numéricas
usando &l método del nimero de onda discreto, En este
lipo de aproximaciones, se puntualiza la importancia de
variar la velocidad de las ondas sismicas y la atenuacian
en el modeado direcio, con el fin de obbener el mejor ajuste
entre el movimiento del termena calculado v observado, Por
otro kado, si se dispone de registros de aceleracidn a profun-
didad y en |a superficie del terreno, la estimacion del factor
ce calkdad del medio entre ambos registros sa lleva a cabo
de manesra directa, mediante el cociente de la diferencia
temparal ¥ 1a pendiente medida sobre e logaritmo de la
razdn espectral entre ambos registros (Rodriguez, 1993).
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Figura 10, Valores de resistencia de punta de un registro

de cono elécirico realizado en la zona de estudio. Se

presenta también el perfll de velocidad de cnda §
tado,

En esia seccion, s& presentan algunas estimacionas
de la atenuacion sismica de las ondas superficiales
captadas en los registros de refraccién sismica antes
mencionados. Se puntualiza la importancia de la capacidad
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do estos materialas para disipar energla ¥ sus re-
percusiones en la evaleacién de la respuesta sismica tan
peculiar, obaarvada durante terramolos.,

ATENUACION ANELASTICA Y
AMPLITUD DE ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas sufren atenuacidn en su amplitud
durante su propagacidn a iravés de materiales reales que
por su grigen se denomina aneldstica. Los mecanismos
da aste lendmeno pueden ser muy complajos, sin ambar-
go, No @8 necesario conccerios, debido a que puede ax-
presarse madiante el coeficiente de disipacion especifica,
o tactor de calidad, cuyo inverss s ka friccidn intema que
represenia la fraccidn de energia disipada duranie un
pariodo en cada onda:

| __AE
w)

InE {1

E representa la energia promedio almacenada duranie un
gicle a la frecuencia considerada, ¥ AE es la energla disk-
pada por @ ciclo debido a las imperecciones en la elas-
ticidad del matarial (Akl y Richards, 1960).

En un miedio aldstico, con relacionss lineales esfuarzo-
dalormacidn ta velocidad méxima de una particula as pro-
porcional 8 E¥, entonces,

1 Ad

=A (2)

Asl, s suponemas una onda plana propagdndose en
la direcchdn x, entonces podremos seguir un pico particular
a lp fargo de una distancia dr y observar el decaimiento
espacial de la amplitud en una frecuencia dada:

A
Al = E; . {3
Inc :
b= e longitud de onda, cevelocidad de fase

Sustituyendo en la ecuacidn (2],

J__2cdd

Q@ oA dx ()
o béan,

o.M

dx 2o} (=)
Cuya solucidn exponencial es:

Alx)=A,e ™" (6)

Al mstimar los valores de O, producto de la elasticidad
no perecia, deben considerarse también los efectos en la
atenuacién espacial debidos al esparcimiento geoméinco
de ka onda, Lo amerior provoca que las determinaciones
de la O infrinseca se imilen a medios con estratos planos
horizontales, o bien que bos factores calcukados representen
la confribuciin de ambos efectos.

ONDAS SUPERFICIALES

Comao en el caso de las ondas de cuerpo, las ondas

supericiales que s& propagan una ciera distancia x sufren
una digminucién de su amplitud, que pusde expresarse
COMm:

1]
COM Y

[
sl W0 U

send {7}

El factor sen & representa la disminucidn de energia
por unidad de drea dabido a la expansion geomitrica del
frente de onda. 7 es el facior de atenuaciin anelastica de
las ondas superficiales, funcidn da la frecuancia (w), la
velocidad de grupo (1) y el factor @ .

A partir de dos ampiudes regisiradas sobre una misma
trayectoria a distanclas x, y x, de la fuente, el cociente
antra las amplitudes de las ondas superficiales es,

Ay o sendh, £ Tinen)

A, semb, (&)

El valor del factor ¢, asl oblenido, se relaciona con los

factoras correspondientes a las ondas Py S (@, v @)
Cuando esios Ultimos son conslantes s& liene,

ey

i m

0, 0

-+

(%)

donde m es funcidn da los coclentes ofx ¥y o (Udias y
Mézoua, 1986). En la praclica, @, y @, varian con la
profundidad v se consideran constantes con la frecuencia,
Sin embargo a oira ascala, en sismologia, al menos deniro
da la astendsiera, se ha observado O aproximadamants
proporcional & la frecuencia para ondas P y 5 en vanos
trayectos y en la banda entra 0.3 y 20 Hz (Solomon, 1972).

Por otro lada, {;l:ai as funcidn da la Irecuancia, debido
a qua con la frecuencia varia la peneiracidon efectiva de las
ondas superficiales, y con ésto, la profundidad do la cual
contienen informacidn. Por ko lanto, las cbservaciones de
0. con la frecuencia permiten establecer modelos de la
distribucién de @, v ,con la profundidad.

137



Radriguaz-Zifiga, Aomesc-Jiménaz

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Con la identificacidn de las ondas superficiales
contenidas en los registros de refraccidn, realizados en la
zona virgen del lago de Taxcoco, nuastro objetivo fue el de
astimar la atenuacidn espacial de estas ondas mediante
los valores del factor Q. De los registros oblenidos, &8
presanta el andlisis del corespondients a ondas F, con
duracién de 8 5, distancia fuenie-receptor da 80 m ¥
sgpaciamianto enire detectores de 10 m (Figura 1)

Los detectoras empleados fueron gedfonos cuya
respuesta en frecuencia estd cenirada en 4.5 Hz y de
componente vertical, por ko que las fases de gran amplitud
y baja velocidad observadas al final del registro,
corresponden a la componenta vertical de ondas
supaediciales de Raylaigh.

Se calculd la transformada de Fouriar de cada una de
las trazas del registro, lo que permilié expresar fos
resuliados en el damingo de la frecusencia. En este dominko
se aplict un andlisis de filtrada miltiple que consiste basica-
mame en el paso de cada espectro de entrada por un filtro
gaussiano pasabanda. Con ésto se calcula la envoivente
d los espectros filtrados, se muestrean a o largo de lineas
de velocidad de grupo constante y se normalizan y apilan.
Con base en que la emvolvente debe presentar los médxi-
mos en las llegadas de las velocidades de grupo, @ alge-
ritrmo utiliza las cuatro amplitudes mas largas aplladas, las
cuales dabarian corresponder a las velocidades de grupo
de cada modo. Con las velocidades de grupo de cada traza,
se calcularon kas velocidades de grupo promeadio i U ermor
astdndar (detales del método puaden verse an Romarg-
Jiménez, 1992).

La Figura 11 muestra el resultado de este andlisis. Se
observa que solamente la curva promedio de velocidad de
grupo de onda de Rayleigh de mayor amplitud estd blan
definida (aquella representada por los cuadradas), miz—ras
que los olros tres conjunios de simbolos, para la segunda,
tercera y cuara amplitud maxima (circulos, cruces y
rombos, respectivamenta) presentan una dispersidn tan
grande que no &3 posible definir alguna curva coharente.

La estimacian del coeficiente de atenuacion y se llevd
a cabo mediante regresiones del logaritme de la amplitud
con la distancia de las funcionas envolventas sin normalizar,
La Figura 12 llustra los resullados de este cdlculo. Los
valores de v comespondientes a la banda de frecuencia
captada de manera confiable por los sensores, vanian antro
1 y 3107 (Vm), con algunos valores espurios que puaden ser
desechados. En la Tabla 1 se presenta, de manera resumida,
jos valores del coaficlente de atenuacién y, la velocidad de
grupo promadic (L) y el tactor de calidad {2, Jeomo funciones
de la frecuencia axtraidas mediante asie analisis.
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Figura 11. Curvas de dispersidn de velocidad de grupo
de ondas de Rayleigh calculadas con filtrado multiple
de los datos de refraccidn en zona virgen del Lagoe de
Texcoco (simbolos) Las lineas continuas representan
curvas tedricas,

Los andlisis de primenos armbos e inversion de las cunvas
de dispersidn de velocidad de fase, tralados en la secciin
anterior, produjeron el medelo de velocidades de la Figura 8.
Este resultads conforma aqui la distribuckin de velocidades
tedrica, a partir de la cual, el modelado direcio permitic el
calculo da las curvas de dispersidn de velocidad de grupo y
da su atenuacidn, Las lineas continuas de ka Figura 11 mues-
tran las curvas de velocidad de grupo tedricas para el medo
fundamental y 3 modos superiores de ondas de Rayleigh,
Asimigmo, las curvas continuas en la Figura 12 muastran el
valor del coeficiente de atenuacidn ycomespondiante a estas
cualtro curvas de velocidades de grupo tedricas.

Los cilculos tedrcos da las Figuras |1y 12 se realizaron
suponiendo valores de los faciores de calidad para las on-
das de cuerpo (0, ¥ @, Mediante un procedimients de
ensayoy ermor, los valores de 0 v O, que proporcionarncn &l
mejor ajisis maﬂ,t&d@yuﬂmﬂuﬁmr Q=0 =42,
Este ajuste puade ser verificado mediante la superposician
da las curvas tedrica y observada del factor de atenuacion
como funcidn de la frecuencia, Figura 12. Sin embargo, las
Figuras 13 y 14 permilen una mejor inspecciin visual del
grado de ajuste entre ambos cdlculos, en ellas se muestra
al facior de atenuacitn yconira la frecuencia, mediante la
axponencial . Las curvas continuas de la Figura 13
corresponden al valor de esla exponencial para & moda
fundamental vy los 3 sigulentes modos superiores de
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Factor ¥ (1/m)

Figura 12. Factor de atenuacidn y correspondiente a
las curvas de dispersidn mostradas en la Figura 11
(simbolos). Con linea continua se muestran los co-
rrespondientes valores tedricos.

Tabla 1. Coeflclente de atenuacldn +
velocldad de arupo v factor G.como
funclones de la frecuencia extralda de

los datos de refracelén.

Froe. (Hz) YIIH] Wimiseg) G (adim)
20 0.0020 30 -]
25 0.0030 a0 &r
30 0.0050 20 L]
35 0.0100 20 k]
4.0 0.0120 .0 a1
45 0.0140 30 ]
Gl 005D 0 23
1. 0.0180 Mo .|
B0 0.0150 el a
(1] .01 80 30 kx|
TA Qo200 0 )
75 Duo200 3540 M
an 00600 a9 a5

velocidad de grupo de onda de Rayleigh en el modelado
directo; mientras que an la Figura 14 esta curva continua
represanta la atenuacidn dal tarcar modo superior. En ambos
casos, la curva definida con simbolos, corresponde al valor
de la misma exponencial calculada con el facior de
atenuaciin yproducts del promedio de las atenuacionas de

las cunas de velocidad da grupo conlenidas en los datos.
Lazs distancias analizadas fueron 80, 100, 140, 170, 210y
260 m,

Con el objelo de determinar la profundidad, a partirde la
cual las curvas de dispersidn de velocidad de grupo
([presanies an los dalos de refraccidn) conitienen
informacidn, se procedid a calcular las formas modalkes o
desplazamientos en funcidn de la profundidad para e
componente vertical de ondas de Rayleigh. En la Figura
15 s presentan las formas modales del modo fundamental
¥ los tres primeros modos superioras chienidos para el
modelo de velocidades tedrico de la Figura 8. Para cada
modo, los paricdos representados (0.2, 0.25 y 0,333 sag)
correspondan al rango de periodos del cual los datos de
rafraccicn prasantan buena defindcion,

Sa puade cbservar que, en este rango da perodos, el
modo fundamental no se presenta como el mads enargati-
oo, ¥ Su atenuacidn con la profundidad es inmediata. Los
tres siguientes modos presentan una mayor amplitud an el
prirmar astrato. No obstania, an la frecuencia cantral de
dafinicién de los sensores (0.25 seg) lodos ollos so ate-
ndan con la profundidad al principio del segundo estrato.

Las anteriores obsarvaciones tedricas, permitieron
inferir la profundidad a la cual se asignaron los valores da ¥
y { exdraidas de los registros, Efectivamente, éstos pueden
gar representativos de un promedio de los primeros 20 o
25 m de las arcillas en estudio.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las Figuras 5 v & muesiran que el modo fundameantal
de propagacién de ondas de Rayleigh sdlo es posible
chservario en una pequefia banda de frecuencias, debido
a que al periodo dominante del sitio es de aproximadamente
3.5 a 4 seg (Chévez-Garcla et al., 1993), muy superiar al
periode maximo que los sensores ulilizados pueden
regisirar (0.66 seg). En camblo, en ol caso de las ondas
de Love se tlene informacidn del primera, quinio y octavo
mode superior. Por otro lado, el hecho de gue hacia las
bajas fracuencias se cbserven velocidades infinitas en cada
ung de los modos, suglers la presencia de un estrato con
una valocidad muy superior a las obtenides en los esiraios
someros. Eslo indica que con aste estudio, no se alcanzd
la profendidad suficiente para enconirar la base de |as
arcillas, debido a que no sa pudo determinar asta ala
velocidad. Conclusiones similares son reporfadas por
Chavez-Garcla et al. (1983) en un estudio paralelo utilizan-
do sismomelros Lennarzde 3 componentes cuya respuesta
an frecuencia estd centrada en | Hz,
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Mo obstante, las comparaciones de los resultados
cbtenidos en este trabajo con las interpretaciones de la velo-
cidad de ondas S, de los registros de cong eldcirics (Figura
10}, condujaron a valores muy similares para los dos es-
fratos inferidos. Lo gque sugiere gue es posible la descrip-
i, Gon Una buana resclucion, de los estralos ulilizando
inversidn de ondas superficlales en registros de relraccin,

Por otra parte, en las curvas de dispersidn de velocidad
de grupe extraidas de los datos (Figura 11), 85 posible aso-
ciar solamente un conjunio de simbolos con alguna curva
de disparsidn, sin ambango, no seria comecto asociar esta
curva con un modo de propagacion paricutar, debido a que
an al rango da frecuancias de dafinicidn de los datos en el
madels en estudio, las velosidades de grupo da los distinios
modos son muy parecidas, El modelado directo (ineas
confinuas Figura 11) Indica que los minimos an las curvas
da dispersidn de kos distintos modos se presentan muy
junios, es precisamente en aste intervale de frecusncia
(donde aparece este minimo) en el que cada curva de
dispersidn &5 mas energética v exhibe las fluctuacionas
mas grandes de welocidad. Mo cbstante, con basa on las
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Figura 13, Atenuacidn ¢¥ con &l valor de y de los 4

primeros modos de dispersidn de grupo del modelo
tedrico (lineas continuag) y con &l valor de v extraido
de los datos de refraccidn (simbolos).
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Flgura 14. Atenuacidn ¢™ con el valor de y del Jer.
modo superior do dispersion de grupo del modelo
tedrico (linea continua) y con el valor de y extraido de
los datos de refraccion (simbolos). La atenuacion de este
modo ajusia mejor con las observaciones.

observaciones de que el maximo contenido en los datos v
puasto an avidancia par el filtrado mdtiple, presenta una
tendencia refativamente plana para frecuancias mayores a
1.5 Hz, so podna asociar asta curva al primero, segundo o
tercer modo superior, 0 a un promedio da los tres, ya gue
gegin el modalado diracto, es a parir de estas frecusncias
que estos modos presentan una tendencia plana, mientras
que los siguientes modos superiones exhiben este nivel
planc a frecuencias cada vezr mayores. Ademds, la
fracuencia minima caplada por los gedtonos utilizados en
el experimento (1.5 HZ) no permite que los registros
contengan informacidn confiable a frecuencias menanes,
por ejemplo alrededor da la irecuencia dominante del sitin
(0.25 Hz) lo que impide &8 prior observar al modo
fundamental de las ondas de Rayleigh. Lo anterior, y la
comparacion entre las curvas tedrica y observada de la
Figura 14, dan validez a la aseveracidn de que la curva de
dispersidn definkda por los datos y su comespondianta valor
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de atenuaciin aneléstica ¥, cormesponden al tercer modo
superor de propagaceon de ondas de Rayleigh. Sin
embargo, para este caso en particutar, las vanaciones
oblenidas en los resullados finales si esta curva observada
s8-asociara al segunds o cuario modo superior, serfan casi
imperceptibles,

CONCLUSIONES

Se invirteron kas curvas de dispersion de ondas superi-
ciales obtenidas de registros de refraccidn sismica, reco-
lectados en la zona virgen del lago de Texcoco. Para la
detescidn da las ondas superficiales ulilizadas en la inver-
sldn fue necesario el uso de gedlonos de baja frecuencia,
Sa utilizaron explosivos como Tuante an ta ganaracién de
ondas de Rayleigh y martillo para las ondas de Love. Esto

=

Lo IR = B ]

Figura 15. Amplitud tedrica del desplazamiento verti-
cal de ondas de Rayleigh para los 4 primeros modos
de propagacicn. En cada modo, las 3 curvas cormes-
ponden a la amplitud calculada para 3 periodos (0.20,
0.25, 0.33 sag).

permith la descrpeikan verllcal de las formacianes ancillosas
del lago de Texcoco, represeniativas de las arcillas de la
zona de lago en la ciudad de México, en la que se encuantra
una gran cantidad de asentamientos humanaos. Las curvas
de dispersidn obtenidas muestran velocidades de fase de
astas ondas superliciales muy bajas. Estas ondas sa
propagan con una gran amplited en esiratos someros en
los que el contrasie de sus propledades MacAnicas con
log esiratos subyacentes es endorme. Las comparacionas
de los resullados oblenidos en este trabajo, con la
infarmacitn provaniants da los registros de resistencia de
punia de cono eléctrico '=an fa confiabilidad de la

invarsidn de ondas superliciales para el célculo de las
propledades mecanicas del subsuelo. Ademas, esta
bécnica es de facl emplec bajo costo, caractaristicas que
la hacen una herramignta imporanie a considerar en
estudios de exploracién geofisica aplicados a la inganiaria.

Con el mismao conjunto de datos, e prasentaron estima-
ciones de la atenuacién sismica de ondas superficiales.
Mediante un andlisis de filtrado maitiple fue posible definir
una curva de velocidad de grupo representativa de kos pri-
meros modos superiorss de ondas de Rayleigh. El andlisis
de regresiin del logaritmo de la amplited contra la distancia,
o0 las funciones enviolventes producto del fillrado, permitio
inferir ef walor de atenuacion anelastica yocomo funcidn de
la frecusncia para astas ondas. Con el modelado directo,
fomando como modalo tedrico de distribucidn de
velocidades el obtenido con la inversidn de curvas de
disparsion de fase, s delerminaron las velocidades da
grupo ¥y las atenuaciones comespondientes al models en
estudio, En este cdlculo, los pardmetros independientas
lueron los factoras de atenuacion de ondas Py 5 (0, v
@,). los cuales, mediante un procedimiento de ensayo y
error, fueron levados a valores fales que permitieran ol
mejor ajuste entre las alenuacionas calculadas v cbear-
vadas de |las ondas superficiales producidas en el medio,
Una vez hecho @l ajuste, la profundidad de asignacidn de
los valores de atenuacion obtenidos fue calculada median-
b un andlisis de la profundidad de panetracidn que, para
los periodos en los que se delinen los datos, presentan an
al modela tedrico las “cuatro® primeros modos de

propagacion.

Loz resullados consignados en este trabajo son de
cardcter prediminar. Represantan, sin embargo, las bases
de un procedimienio sustentado en consideraciones fisicas
para determinar, a partir de mediciones an la superficie de
las ondas superficiales excitadas con explosivos, los valoms
de la alenuacidn ansldstica del subsuelo somern,
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RESUMEN

El ohjetivo de este trabajo es caracterizar las ondas superficiales que pueden propagarse an el Valle de
México y explorar su contribucion al movimiento del valle durante los grandes temblores. Se analizan datos
de tres fuentes: los reglstros de aceleracién obtenidos an el valle para el siamo de Michoacéan, del 19 de
saptiambre de 1985; registros do tiros de refraccién con dimensiones de tendido del orden de la centena de
metros; y temblores lejanos registrados en arreglos de estaciones sismoldgicas digitales instalados sobre
sedimentos blandos en el valle. El andlisis de los acelerogramas del slamo de Michoacén muestra que fa
composiclon de ondas superficlales del movimiento sismico conaistid en los modos fundamentales de ondas
de Love y de Rayleigh en la banda de 8 a 10 s de periodo. En la banda de periodos de 2 a 6 s aparecen los
modos superiores de ondas superficiales, asl como pulscs de ondas de Love propagandose an direcclones
distintas a la direccién epicentral con velocidades de fase entre 400 y B0 mis. Por otra parte, los registros de
tiros de refraccién indican que las ondas guladas por las capas blandas superficiales sufren una fuerte
atenuacién durante su propagacidn. Ello implica que las ondas superficiales generadas por las heterogeidades
iaterales de la capa de arcllla no contribuyen de manera significativa a la respuesta sismica global del valle,
aungue localments pueden modificar significativamente al movimiento sismico. Finalmente, la observacibn
de temblores lejanos con arreglos de estaciones silamolégicas instaladas en la zona de lago muestra que el
movimianto registrado sobre la arcilla para esos eventos consiste fundamentalments de ondas de cuerpo
antre 0.4 y 3 Hz. En conclusion, la respusesta sismica del Valle de México se ve fuertemente afectada por
ondas superficiales guladas por estratos profundos (del orden de 1a 4 km). La larga duraclon del movimiento
siamico observado en la zona de lago seria la consecuencia de la interaccion entre esas ondas superficiales
¥ la respuesta unidimensional de las capas blandas de arcilla suparficial.

INTRODUCCION 350 km) fué de cerca de 0.2 g, tres veces mayor qua la
observada en tarreno firme (zona de lomas), v casl igual &

la registrada an la zona apicentral, directamenta sobre al

El riesgo sismico en la Ciudad de Mexico se ve fuarte-
mente afectads por los alectos da sitio. Los efectos en al
movimiento sismico de las capas blandas de suelo fuaron
damostrados dramdticameante duranta los sismos dal 18 y
21 de septiembra do 1985. Como fua ampliamenta
discutide por Camgpillo et al. [1988) y Chavez-Garcia at al.
(1894a), & la catdstrofa vivida por la Cludad de México an
1985 contribuyeron lanto efectos ligados directamenta a
la fuenie como aguellos debidos al trayecto de las ondas
entra la costa dal Pacifico v ese lugar. A pesar de ello, no
se presantd dafio alguno sobre terreno firme. Todos 0§
dafios ocurrieron en la zona de lago, sobre una delgada
(espesor promedio de 40 m) capa de arcilla lacustre
extremadamente blanda que cubre decenas de km® en el
valle. La aceleracidn méxima cbeervada sobre esta capa
para el evento principal (M,=8.1, distancia epicantral de

plano de falla. La aceleracidn maxima, sin embargo, no
fué la dnica diferencia importante entre los registros
acelerogrificos en zona de lomas vy en zona de lagoe. Los
registros oblenidos en zona de lago muestran arribos tar-
dios de gran amplitud (comparables a ka fase mas intensa
del acelerograma) que incrementaron la duracién dal mo-
vimiento sismico hasla casi tres veces el observado en
terreno fime. Estos amibos lardios deé energia no han
recibido hasta ahora una explicacidn satisfactoria,

La respuesia sismica del Valle de México ha sido estu-
diada con detenimlenic desde hace mas de 30 afos,
Gracias a esos estudios, 58 sabla mucho antes da 1885
que al contraste de impedancla entre la capa de arclila
superficial y los sedimentos que la subyacen ocasionaria
una amplificacidn imporante del movimiento (Zeevaerd,
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1964; Newmark y Rosenbluath, 1971). Sin embarga, se
asparaba que durante temblores grandes, fa dagradacicn
no lineal del madulo de rigidez al cortante de la arcilia
redupera significativamente la respuesta en la superficie.
La comparacidn entra el evento principal v la réplica del
dia siguiente mostrd claramente que ésto no sucedid en
1985 (Singh et al., 1988) y que la arcilla se habia comportado
casi linealmente a pesar de las grandes delormaciones in-
ducidas por el sisma de Michoacdn, Dada la imporancia
que bene ung delgada capa de material Blando superficial
en &l movimiento del tarreno, 8l modelo més Mgico que
podamaos utllizar para reproducir las amplificaciones dal
movimienio sismico observadas en el Valle de México a3 al
modale unidimansional de propagactdn de ondas. El trabajo
mis completo que se ha presentads basado an un modals
10 a5 el astudio de Seed el al. (1988). Esios aulores
analizaron los regisiros obtenidos en la Cludad do México
an 1985 en términcs de espectros de respuesta para 5%
de amaortiguamianto. Ellos obtuvieron un buen acuando entre
el promedio de componentes horizontales cbsarvadas en
cada sitio ¥ los espectros de respuesta que predice un
madalo 10, wilizando como axcitackin el promedio de todos
los registros observados en terreno firme. El buen acuando
obtenido por Sead et al, (1988) fué cuestionado por Kawase
¥ Aki (1989), quienes mosfraron que, aon cuanco los
madelos 10 perméiten reproducir la amplificacién obsenada
antre terreno firme y zona de lago, son complatamenie
inadecuados para explicar las diferencias en ka duracibn
del movimiento fuerte entre ambas zonas., Esio implica
que sa requiers da modelos mas complejos para explicar
el movimiento observado an el Valle de México,

Consideracidn apare requiere la axplicacidn a la gran
duracidn del movimiento en zona de lago propuesia por
Singh y Ordaz (1993), Estos autores sugiaren que [as
diferencias en duracidn entra las zonas de lomas y lago
son aparentes ¥ que se deben a la falta de instrumenia-
citn adecuada. Recientementa, un sismdgrafo de banda
rmuy ancha fud instalado en Cludad Universitaria, en zona
de lomas en la Ciudad de México. Basados en registros
chtenidos con este instrumento, Singh v Ordaz (1593)
proponeén que ka gran duracidn del movimiento también esta
presente an zona de lomas y que no fué registrada debido
a gue los acelerdgrafos, por falia de sensibilidad, se
apagaron antas del fin del movimiento, De acuerdo con
Singh y Ordaz (1993), ese movimiento que no registraron
los acebardgralos an zona da lomas, al ser amplficado hasta
50 vaces por las capas de suelo blando que cubren fa zona
de lago, did origen a los arribos tardios de energia
discutidos arriba, Esta explicacién es plausibla, paro antes
de poder aceptaria deben resolverse algunos problemas.
Durante & sismo de Michoacédn en 1885, &l acelerdgrafo
situado en TY en la zona da lomas (Figura 1) registrd de
farma continua durante casi tres minulos con amplitudes
muy pequefias, Hasta ahora no ha side posible reproducir
los registros obtenidos en zona de lago wilizando el registro
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Figura 1. Mapa que muestra [as 117 estaciones acalero-
grificas que registraron el sismo del 19 de septiembre
de 1885 en la Ciudad de México. Las lineas punteadss
muestran la ronificacidn geotdcnica de ia cludad.
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da TY como excitacidn en un modelo 10 (ver por ejemplo
Sdnchez-Sesma et al., 15988), Por otra parie, parece poco
probable que todas las diferenclas enire los diversos
ragistros cbtenidos en zona de lago s& deban a diferencias
&n las estratigratias 1D bajo cada estacidn, Este problema
&5 parlicularmenie ralevania para los registros obtenidos
&n las estacionas CF y CO, muy diferentes entra s/, a posar
da habersa oblenido a menos de 2 km de distancia. Un
problema adicional 8s ol gue la zonificacidn de la Ciudad
de México estd basada en la distribucién espacial de los
sadimanios mas suparficiales. En la zona de lomas, aslos
sedimenics consisten en las lavas expulsadas durante el
gitime milkdn de abos, perodo en que se formd [a Sherra
Chichinautzin (DeCsema at al,, 1588). Bajo las capas de
lava basdllica exisien estratos de arcilla v depdsiios
gluviales (Mooser y Molina, 1893). Los registros de pozo
obtanidos en [a zona de lomas muestran una capa de baja
valocidad bajo 8 basalto, con una inversidn de velocidad
de B30 m's a 570 m's a 17 mde profundidad (Jaime, 1387,
Ordaz y Singh (1992) presentaron evidencias indiscutibles
de amplificacian dal movimiento sismico sobre las capas
de lava basditica (hasta por un factor de 10 entre 0.2 ¥ 2
Hz) en terrenc firme en la Ciudad de México. Es muy proba-
ble que efectos de sitio que amplifican de manera tan const
derable la amplitud del moviméianto tengan una fuarte
repercusion también en la duracién del mismo, Ordaz y
Singh (1992}, sin ambargo, no hacen referancia alguna &
la duracién del movimienio sismice, Es porelle que, adn
en caso da que la hipdtesis da Singh v Ordaz (1583) sea




gormecta, ésta no contribuye a resolver las preguntas
Fmponantes que subsisten sobre las causas de la peculiar
mespuesta sismica del Valle de México.

Se ha sefalado |a nacesidad de contar con un modelo
el Valla de México més completo que el que es posible
eonstruir con la aproximacidn 10, El Valle de Maéxico a5
evidentemante una estruciura gecldgica compleja con
wariacion en 3D de sus propledades y geometria. Esta
misma complejidad geoldgica sin embargo constituye un
fuerte cbstédculo para la formulacién de un modalo
' complato. En efecto, la informacién geoldgica y geotécnica
- dsponddle muestra que existen haterogeneidades lateralas
t&nio en la geometria como en las propiedades de los
" materiales, sin embargo los datos son insuficientes para
construlr un models. Un obstéculo adicional lo constituye
k& capa de arcilla superficial de la zona de lago, la cual
#iena un espesor despreciable respacto a su extension
hosizontal y una influencia sumamenta importanta an &l
movimients sismico de la superficie. El coniraste de
velocidad de ondas de cortanie an ta base de asia capa da
arcilla, junto con su geomatria, introduce anormas
dificultadas numéricas en cualquiera de los métodos
disponibles para el modalade sismico de valles aluvialas.
Debido a astas Bmitacionas, los estudios de simulacion
numérica de la respuesta sismica del Valle de Maxico han
utilizade modelos 2D, simplificados de la realidad. Con
gstos modealos sa ha buscado explicar la duracion del
movimianio slsmico en la zona de lago.

Sa han invocado diferanias faciores como causas
posibles de las llegadas tardlas de energia én los regisiros
de aceleracién durante &l sismo de Michoacdn. Eslos
fattores son: la propagacidn de ondas da gravedad debido
a lendmenos allaments no ineales en la capa de ancikla
{Lomnitz, 1990); la resonancia de ondas P propagdndose
lateralmente (Saligman et al, 1989; Mateos et al, 1993). y
la propagacion da ondas superficiales generadas por la
hateroganaidades laterales (Bard &1 al, 1288; Campillo et
&l,, 1088; Sanchez-Sesma el al, 1986; Kawasa y Aki, 1989),
Estas diferantes posibilidades fueron analizadas en detalle
por Chdvez-Garcia y Bard {1993a, 19930 y 1994) usando
modelado numérico, Chdvez-Garcla y Bard (1883a y b)
mostraron que la probabilidad de que las ondas de
graveded afecten de manara significativa el movimienio
sismico an |a Ciudad de México es muy baja, adn en al
ramole caso de gue la capa do arcilla se comparta como
un fluide viscoso., El efecto da las helerogeneidades
laterales en modelos eldsticos fué analizado en detalle a
dilerentes ascalas por Chivez-Garcia y Bard (1984). Ellos
mostraron que la resonancia de ondas P propagéndose
lateralmente no pueda ocurrir en el Valla de México debido
a sus dimensiones v a la estructura de velocidad en funcidn
de la profundidad. En electo, Seligman & al. (1989) y
Mateos et al. (1993) proponen qua an ol Valle de Maxico 5@
prosenta el lendmena de rescnancia bidimensional (Bard y
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Bouchon, 1985). Sin embargo, al calcular la respuesia del
modelo de valle propuesio por Seligman et al. (1983), la
frecuencia de resonancia bidimensional resulta ser
demasiado baja para ser de intards an ingenkeria sismica,
La energia difractada por las helerogeneidades laterakes
para frecuencias mayores de 0.1 Hz consiste de ondas
suparficiales para cualguier modelo realista deal valla.
Finalmente, en lo que respecia a la generacidn de ondas
superficiales debldo a las heterogeneidades del valle,
Chévez-Garcia y Bard (1984) concluyen que estas cndas
se genaran aficlantemente en los bordes del valle y an
prasencia de heterogeneidadas locales en ol seno de la
capa de arcilla. Sin embargo, dichas ondas se atendan
rdpidamente duranie su propagacidn y no constituyan un
factor importania en la duracidn del movimianto fuede a
distancias mayores de 1.5 a 2 km del borde da la cusnca.
Ello se debe a una dispersidn muy importantie
(consecuencia del alto contraste da impedancia en la base
de la capa de arcila) y al valor del amortiguamiants matarkal
en esta capa, Los resultados de Chédvez-Garcia y Bard
(1904) sin embargo son vilidos dnicamente para el rango
de valores de los pardmetros utilizados an sus modelos.
Eslos pardmetros (velocidades de propagacion y factores
de atenuacidn) fueron oblenidos de maedicionas en
laboratorio de muestras de arcilla (Dobry y Vucatic, 1987,
Jaime, 1987). Mo @5 sino recieniements qua comianzan &
aparacer algunos resultados de medicionas in sifu de las
prophedades mecanicas en el rango de frecuencias dal
miovimianio destructor de 1985 (Ramos-Maninez et al, 1984),
Oiros estudios se han enfocado recientementsa a la medicion
de la dispersidn y la alenuacidn de las ondas superficiales
an al Valle de México en el rango de frecuencias de infanés
(Chéavez-Garcla el al, 19940).

El objetivo de este trabajo es contribuir a la comprensian
de los efectos de sitl an el Valle de México, en parlicular
an lo que concieme a la caracterizacidn de las ondas su-
parficiales que pueden propagarse en el Valle de Meaxico y
las causas de la gran duracién del movimiento sismico
obsarvado en Zona de lago. Los datos que sa utilizaron en
oste estudio forman ires grupos distinios: los registros de
acaleracidn oblenidos en &l Valle de México para el sismo
de Michoacan del 19 de sepliembre de 1985; registros
digitales de tiros de refraccidn a pequefa ascala sobre las
arcillas dal ax-lago de Xochimilco; y finalmeante,
sismogramas registrados en arreglos tamporales de
estaciones digitales de tres componentes. Los ragisiros
del sismo de Michoacdn permitiercn analizar el movimbanto
sismico observado durante este lemblor y caracterizar la
propagacidn de ondas superficiales en el rango de perodos
de 3 & 108, Los registros de liros de refraccidn a pequefia
escala permitieran determinar curvas de disparsidn para
ondas suparficiales que se propagan en las capas de arcilla
en la zona de lago. Finalmente, el regisiro de temblores
lejanos en arreglos de estaciones parmitid astudiar ia
velocidad y dineccidn de propagaciin de los trenes de onda
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registrados a b large de los sismogramas. Los resultados
obtenidos permitirdn concluir sobre al papel de las ondas
superficlales en la respuesta sismica del Valls de México.

ANALISIS DE LOS ACELEROGRAMAS
OBTENIDOS EN 1885

El andlisis dataliado de los acelensgramas obtenidos
an al Valle de México para el sismo da Michoacdn fud
presentado por Chévez-Garcia et al. (1884b). En esta
saccidn sa prasentan los resultados mas relevanies de asa
esiudio. El 19 de septiambre de 1985 se obluviarcn 11
registros de acaleracidn dentro del valla. De &stos, B son
dighales y son Gnicamante dsios los que se disculirdn a
continuackin pues los tres restantes no son confiables
[Singh et al, 1888}, La Figura 2 muestra los B componantes
veriicales ragistrados, filtrados en pasa-bajas con wna
frecuencia de corte de 0.187 Hz (8 & de periodo). Los
registros no cuentan con tiempo absocluto, v los hemos
defasado arbitrariamente para hacer coincidir el pulso
prominants que sa observa an lodos ellos. Chivez-Garcia
et al, (1884b) demosiranon que el pulso que obsarvamos an
Ia Figura 2 comesponde al modo fundamental de ondas do
Raylaigh, el cual se observa tambidn en al componanta
radial, Como ejemplo de ello, la Figura 3 muestra ks
resultados del andlisis de disparsidn de los componanias
vertical vy radial del registre TY. Hemos superpuasto con
lineas continuas las curvas ledricas que puadan calcular-
se ded modelo de corfeza propuesto por Campillo et al.
(1389). Bazados an andlisiz adiclonales para un temblor
reciente, registrado en el sismégrafo de banda muy ancha
instaiade recientemants an Ciudad Univarsitaria, hemos
hecho coincidir las observaciones para TY mostradas en
la Figura 3 con las curvas tadricas a 7.5 & da perodo.
Podemos cbservar gque tenemaos un buen acuerdo en la
banda de 5 a 10 5 da perodo. Esto parmitid asignar un
liempo comin a todos log registros, simplemente
calculando el retraso del pulso cormespondients al modo
furndamanial de ondas de Rayleigh a 7.5 s de pericdo, dada
la distancia de cada estacidn en la direccién ephcentral.
Un andlsis similar para el componenie transversal permitio
idantificar a baja frecuancia al modo fundamanial da ondas
de Love,

Al dizponer de una base de lempo comun, fué posible
identificar otros pulsos comunes a las B estacionas
analizadas. Sa frata de dos pulsos de ondas de Love con
velocidades de propagacion de 400 y 800 m/s en la banda
de parnodos de 3 a 5 5. Las direccionas de propagacion
fueron determinadas y son diferentes a la direccidn
epicentral, La amplitud de estos pulsos de ondas de Love
g5 similar a la del registro completo en la estaciin
Tacubaya. Chavez-Garcla at al. (1994b) concluyen que el
modelo de Campillo et al. (1983) representa adecuadamenta
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Figura 2. Componenies verticales de los acelerogra-
mas digitales obtenidos en la Cludad de México para
&l gizmo del 19 de septiembre de 1985. Las frazas han
sido filiradas pars eliminar frecuencias superiores a
0.167 Hz (Bs de periodo). Las trazas han sido desfasadas
arbitrariamente para alinear el pulso prominente en
fodas allas,

la propagacidn promedio del modo fundamental de ondas
de Rayielgh entre la costa del Pacifico v el Valke de Mddoo.
De acuardo con ellos, &l campo incidenta al Valle de México
durante el ternblor de Michoacdn consistid en los modos
fundamentales de ondas de Love y de Rayleigh enire 7y 10
& de perodos y en modos supariones entre 3y 6 5.

REFRACCION SISMICA

La realizaciin de experimentos de relraccion sismica
&% una técnica comin para la determinacién de las
propledades elasticas del subsuelo, La téonica astindar
consiste en determinar liempos de viaje a un conjunto de
receptores situados a diferentes distancias de la fuente
(usualmenie golpes de mamro o la detonaciin de pequahias
cargas de dinamita). En general, no se estudia todo &
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Figura 3. Lineas: curvas ledricas de dispersidn de ve-
locidad de grupo para los modos fundamentsl y pri-
mer armdnico de ondas de Rayleigh. Circulos ¥ tridn-

gismo de Michaacdn. Asteriscos: dispersidn observada
en &l componente radial del registro de banda ancha
obtenido en Cludad Universitaria para un sismo reciente.

sismograma registrado sina solamente ol primer punto del
iren da ondas. En suelos blandos, las legadas da mayor
amplitud an los sismogramas consisten en ondas
supericiales. Siel equipo de registro es digital, es posible
analizar los trenes de ondas suparficiales oblenidos con el
fim de recuperar informacidn de las caracleristicas
mecénicas ¥y geométricas de los matariales del subsualo
[por ejemplo Al-Eqabl y Herrmann, 1893; Jongmans y
Demanet, et al., 1993). Hemos realizads exparimentos da
refraccitn en dos zonas del Valle de Maxico: al ariante dal
garopuerto de la ciudad, en al ax-lage de Texcoco, v al sur
dis la Sarra Santa Catarina, en el ex-lago de Xochimilco.
Lasg técnicas de andlisis v os resullados obtanidos en el
drea da Texooco luaron discutidos en Chavez-Garcia et al.
{1953) y Ramos-Martinez ot al, (1994). En los sigubanles
parrafos presaniaremaos los nuevos resultados obtenidos
recientemente en e drea de Xochimilco, Ello nos permitird
discutir las semejanzas y diferencias que se obsenan en
\a propagacion de ondas superficiales en dos aneas distintas
de la zona de lago de la Ciudad de México, ¥ permitird
axtrapolar nuastros resultados al drea urbana.

ADQLISICION DE DATOS

El drea selaccionada para & estudio consistid en una
zona desocupada en la gque aflora la arcilla virgen en el gx-
lage de Xochimilco, an ol ajids de San Gragore. Elequipo
utilizado fueron ocho sismdgrafos digitales PRS-4 de
Scintrex, acoplados a sismdmetros rfaxiales de 1 Hz de
frecuencia natural, LE-3D de Lennariz. Adiclonalmeanta,
s@ ulilizaron dos sismdgrafos DR-100 da Sprengnather,
acoplados cada uno a tras sismdmetras (uno por cada
componenia de movimienio) Kinemelrics de 5 5 de periodo
natural. El aspaciamiento entre receptores fud de 25 m.
Se detonaron tres cargas de cerca de 1 kg de dinamita
como fuente. Se registraron dos tires directos con offset
de 70y 50 my un tiro inverso con offset de 50 m. La Figura
4 musastra los componantes verlicales registrados para al
primer tino directo (offset 70 m). Los equipos situados a
150y 225 m de la fuente son log DR-100, cuyas ganancias
no coinciden con los damds registros. Los equipos situados
& 200 y 300 m de la fuente no funclonaron, La Figura 4
muastra que las miximas amplitudes regisiradas se
propaganon con velocidades muy bajas {del orden de 60
m's). El andlisis dal movimiento da particula indica que se
trata de modos de ondas de Rayleigh generadas por la
axplosian,

7 — T

—y-
Distancia
Figura 4. Componentes verficales obfenidas para of

primar tiro directo (offset de 70 m) del axperimento de
refraccidn en Xochimilco.

[m]

DETERMIMACION DE CURVAS DE DISPERSION.

L= ragistros obtenkdos se analizaron para determinar
curvas de dispersitn da velocidades do fase y de grupo. La
valocidad de grupo se determind utilizando la técnica de
fitrado moipte (Dziewonski et al, 1965; Harmmann, 1987).
La Figura 5 muastra las velocidades de grupo oblenidas de
los componenies verticales y radiales registrados an al tiro
1. Podesmios obsarvar que ia velocidad con que se propaga
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\a energla es muy baja, y esta comprendida en el intervalo
de 40 a A0 m/'s. Observamos una coincidencia acepiable
antre los resultados para ambos componentes de
movimiento, lo que concuerda con nuestra obsanacidn de
gue se trata de ondas de Rayleigh, Observamos que no &s
posible ientificar curvas de dispersion, pues parece que
hay un gran namero de modos suparpuestos en el intervalo
de frecuencias analizado. A bajas frecuencias la dispersidn
oo los puntos aumeanta, suginends ins minimos de las curas
de disparsién y sus ramas ascendentes. Estos datos no
tienen la resolucidn necesara para ulilizaros en wn proceso
de invarsion.

e 20 4.0 &0 80

Frecuancia [Hz)
Flgura 5. Curvas de dispersidn de velocidad de grupo
astimadas a partir de los componentes vertical y radial
registrados para el primer tiro directo del experimento
de refraccidn en Xochimilco.

La valosidad de fage de las ondas superiiciales
idantificadas en los registros se obtuvo con el procedimiento
da stack en el dominio p-T(pepardmeatro da rayo, T=lismpo
de intarcepcidn) seguido da una ransformacion al dominio
p-to (w=lrecuencia angular). Este procedimiento, descritd
por McMechan y Yedlin (1981) y Herrmanin (1387) permite
obtener la distribucién de la energia en &l plane f-c
{f=frecuencia, c=velocidad de fasa). Los méaximos de la
anergia en ese plano deben correspondar a la velocidad
de fase de las sefales registradas. Por otra parie, la
longitud de onda, A, estd dada por @l cociente of. Esto
implica que lineas rectas, con un extremo an &l origen en
@l planoc-f cormesponden a longltudes da onda constantes,
Esto es impertante pues &l arreglo de estaciones utllizado
para registrar el tiro de refraccidn muestrea espacialmentea
las sefiales, por ko que se présenta el problema da atasing
aspaclal para longdudes de onda menaores a un cherto valor,
dado por el leorama del muestreo. En nuestro caso, la
longitud de onda minima tedrica s da 50 m, Como ejamplo
de los resultados oblenidos para la velocidad de fase, |a
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Figura & muestra ia distribucidn de los maximos de la
energla en el plano f-¢ obtenidos de la superposicidn de
las componentes verticales ragistrados en & estaciones
para el firo varse. En la Figura 6 hemos indicado con
linea discontinua las rectas correspondientes ot A=50 my
4=20 m. Observamos que tenemos bien delinidos dos
modos da ondas de Rayleigh, uno entre 0.5y 1.5 Hz y otro
entre 3 ¥ 4.5 Hz. Como esperdbamos, al disminuir la
lengitud de onda aumentan los affores an la estimacién de
¢ y por debajo de la recta =20 m los punios estdn comple-
tfamente dispersos, Podemos obsersar qua, para kos dos
modos detectados, el exdremo a baja frecuencia de ia curva
de dispersidn saka de la grafica, Esto indica que existe un
fuara contrasie de velocidad entre las capas superficialas
y las rocas subyacantas, y lambién, que los datos
regisirados no tienen la resolucién suficienta para
determinar el valor de la velocidad de propagacidn en esas
rocas subyacentes. El extremo a alta frecuancia de las
curvas de dispersidn liende asinidticameante al valor de
vedocidad de ondas 5 en la capa mas superficial. Las
curvas da la Figura & suglenan que este valor es de alrede-
dor de 80 m/s, &n buen acuerdo con las observaciones da
velocidad de grupo.

Figura 6. Curvas de dispersidn de velocidad de fase
estimadas a partir de log 8 componantes verticales re-
gistrados en el tiro inverso del experimento de refrac
cidgn an Xochimiles.

INVERSION DE CURVAS DE DISPERSION.

Las curvas de dispersitn de ondas de Rayleigh depen-
dan a través de una funcidn no lineal de la distribucidn de
las velocidades de propagacidn de ondas 5 de las capas
del subsuelo. Esto parmite, mediante un proceso derati-
vo, y & parir de un modelo inicial, corragir pautatinamente
ol modelo de velocidadas para obtener un mejor ajuste
entre las curvas de dispersidn observadas y las predichas
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por &l modelo. Lateoria del método de inversidn ulilizado
ha sido descrita en detalle por Aki y Richards (1980), Horike
(1885) v Harrmann (1387).

El modely inicial e obiuvo de reunir informackin de
diversas fuenies: leciura de primeros arnbos de los
registros obtenidos para los tres tiros, resultados de lineas
de refraccidn sismica realizadas por CFE an la 2ona
(Benhumes v Vazguez, 1988), ¥ resultados de refraccién
sismica a rmuy pequeha escala realizada en la misma zona
como practicas de la materia de Prospeccion Sismaoldgica
por bos alunmos de Ingeniaria Geofisica da la Facultad de
Ingeniaria, UNAM. Los datos de velocidad de fase
obtenidas an los tres liros de refraccidn se concentranon
an un solo archive para el proceso de inversibn, Esto
implicd promediar aquelios valores de velocidad da fase
oblenidos para un solo valor de Inecuencia. Asimismo, 58
reuniaron las observaciones de los componanies varticales
con aguellas de los componenies radiales.

El modelo de walecidad rasullante del proceso de
irversidn se muesira en la Tabla 1. Cabe sefalar que los
datos utiizados para la inversidn no tienen resolucion a
profundidades mayores a 40 m mientras gue o gspasor
de las formacicnas arcillosas en Xochimilco puede sor
mayor & 100 m (Benhumea y Vdzquez, 15988). La Figura 7
muesira el ajuste final obtanido enire observaciones da
dispersidn de velocidad de fase y las curvas ledricas
calculadas con al modelo da la Tabla 1. El acuerdo entre
observacionas v teoria s bueno. La Figura 8 prasenta kos
resultados cormaspondientes para la dispansidn de velocidad
de grupn. Observamos que el espaciamians enire modos
Bs pequeno v que &l minimo de la velocidad de grupo
coincide para diferentes modos. Esto explica por que no
fué posible identificar curvas de dispersién en la Figura 5.

ARREGLOS DE ESTACIONES

Los arreglos do estaciones son una herramienta de
uso comon en Sismologia para madir velocidades de
propagaciin de ondas. La primera vez que se wlilizansn
fud an 1956 (Press, 1856) para determinar velocidad de
fase y direccidn de propagacidn de ondas de Rayleigh para
un temblor de Samoa regisirado por res estaciones an
Californla. En el tiempo transcurnide desde antonces el
campo ha conocido un desarrollo importante (ver p. &), Ak
y Richards, 1980, cap. 11). La importancia de los arreglos
de estaciones es que permiten estudiar con detalle las
caracteristicas de la propagacidn de campos de ondas a
través dal arreglo, as/ como mejorar la relacidn sefial'ruida
con base en las dilerencias de propagacion antré sahal y
ruido (Aki y Richards, 1980}, Para ver como s ésto posible,
supongamos un ameglo de eslaciones en el plano x-y.
Cualquier campo de ondas, ffx.y.) pueda descomponerse
en ondas planas mediants la transiormada de Fourier

Tabla 1. Modelo final obtenido del
_ procesode nversién.,

H o B o
[ el [mis] [griesd]
249 250 618 1.18
114 4250 Toa 1.18
122 42510 B1E 1.18
13 1000.0 962 1.18
4.4 10000 1248 1.18
ar 1000.0 ma 118
15 0000 816 108
43 10000 10,8 118
128 10000 1641 120
128 oon a2 125
130 o000 S 125
144 10000 5110 1.50
_Semigspacio 25000 17497 1.80
H=gspesor del estat
or=velocidad do propagacitin da ondas P
g=velocidad de propagacidn de ondas S
=densdad

5}

.

£

Mislcidas de base  floma)
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:

] -

Fracusrca (M)

Figura 7. Lineas: curvas tedricas de dispersion de
valocidad de fase calculadas para diferantes modos
con el modelo resultante del proceso de Inversidn,
Circulos: valores medios con su correspondiente barra
de error de las observaciones de velocidad de fase
utilizadas come enirada al proceso de inversion.

fley.1)= HJ' £k & o)™ ldodk & 1o’

an donde fik k) es el espactro frecuencia nimero de
onda (Mamado comunmente espectro fk, siendo [ la
frecuencia ¥ & el ndmero de onda horizontal), & es la
frecuencia angular y k y k son los nimanos de onde en la
direcciin x e y respectivamente. Elespectro f-k representa
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Flgura 8. Lineas continuas: curvas fedricas de disper-
sidn de velocidad de grupo calculades para diferenies
modos con el modelo resullante del proceso de
inversidn. Clreulos: abservaciones de velocidad de
grupo mostradas an la Figura 5.

la amplitud ¥ fase de ondas planas que S8 propagan con
una velocidad de fase (o velocidad aparenta an al plano x-
y) ¢. en la direccidn espacificada por el Angulo acimutal g

k=wcosd/c

&J=m:end}ﬁ:

Es decir, 51 el campo de ondas consista por ejgmplo,
en una sola onda plana propagéndose hacia el Nore,
debemos observar an el espactro f-k comespondienta un
pico sobre la parte positiva del eje & . La velocidad de lase
con que se propagarla dicha onda estd dada por

e=2af Ik ok B

an dende son (k k) son las eoordenadas del pico en el
dominio del nimero de onda horizontal. Sl logramos
estimar fik k@) a partir de fix,v.t), es dacir las safa-
les de tiempo registradas en un gran nomero da astacio-
nes sismoldgicas situadas en kos puntos (x, v, ), podramos
interpretar @l campo de ondas como al resultado de la
superposicidn de ondas planas sencillas.

Dadas las ventajas de esia Wéenica, en el curso de asia
investigacidn se planted la utilizacidn de arreglos de asta-
ciones para estudiar con datalle &l campo de ondas gue se
propaga en la zona de lago durante temblores. El objelive
principal fué indentificar trenes de ondas superficiales y
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caracterizar su propagacidn en términos de curvas de
dispersidn, Durante este proyecio se desplegaron dos
amaglos emporales de estaciones digitales, En 1993 se
ocupd una parte de la zona federal del Proyecto Texcooo
(Comisién Nacional del Agua). Durante 1894 se desplagd
un arreglo similar en la misma zona estudiada en refrac-
cidn sismica, en el ex-lago de Xochimilco. Los areglos
estuviaron en oparaciin duranie ires meses en cada uno
d@ los sitios, y se logrd registrar varios sismos procedentes
de [a zona de subduccitn dal Paciflico medcano o adn méas
lejanos. Las técnicas de andlisis utiizadas consistieron
en la estimacion del espactro -k, para diferantes ventanas
de frecuencia, y para diferentes vanlanas de tiempo a ko
largo ded sismograma registrado.

Coma ejemplo de los resultados obtenidos, se discuten
an detalie los registros obtenidos en el araglo de estaciones
instalads an MXochimilco para un sismo lajano. El areglo
de estaciones dispussto an &l campo 52 muestra en la
Figura 9. El aspaciamisnto antre estacionas fud de 25 m.
El equipo de registro fué nuevameanta PRS-4 con sansones
LE-3D. La Figura 10 presenta los componantes verticales
registrados para el evanta del 15 da marzo da 1894 a las
03:39 (M =5.7) cuyo apicentro ocurmic cerca de las Costas
de Nicaragua, en Centroamérica. La distancia fuente-
recepbor &5 de casi 1500 km (A=13.44") con un acimul da
308.13". Los componentes horizontales fueron rotados para
analizar el movimienio en las direcclones radial y
transwersal, El objetive del andlisis fug madir velocidades
de fage v direcciones de propagaciin de kos trenes de onda
regisirados. Para ello realizamos la estimacidn de
espaciros en &l dominio f-k. Las diferentes técnicas

utilizadas para estimar el espectro f~k uliizando ameglos
de captores fué discutido en detalle por Dudgeon y
Mersersau {1384) y con menos detalle por Horle (1985).
Basados en estas discusionas, preferimos la astimacién
que proporciona el método de méxima verozimilited. Este
método, conocido como MLM & Maximum Likelinood
Method, fué inMmroducido por Capon (Capon, 1968), v estd
discutide en defalle an Dudgeon ¥y Marsareau [1984). En
este astudio sa ulllizaron los programas de compuio wsados
por Horike (1885).

E! procedimienio seguido fud ol siguiente. Se dividienon
las sefales registradas en ventanas de 1024 & 2048 punios
{al intervalo de muestreo fué de 0.01 5). Para cada ventana
se calculd la coherencia ¥ fase antre las sefiales en funcidn
de la distancia y para 21 ventanas an lrecuancia,
equiespaciadas enfre 0.4 ¥ 3 Hz. En este intervalo esta
comprandida |a energia de las sefales registradas. La
Figura 11 muesira, por ajemplo, l4 coherencia para |a
ventana de tempo de 75.56 a 85.79 s del componente
transvarsal. La cohanancia as alta (mayor a 0.8) en todo el
rango de frecuencias. Cabe hacer notar que la gran
mayoria de las observaciones comesponde a distancias
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Figura 9. Disposicidn espacial del arreglo de estaciones
en ol ex-lago de Xochimileo. El espaciamienio enire
astaciones &5 de 25 m. El aje y es positive hacia el
Norie.
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Figura 10. Componentes verlicales regisiradas por el
arreglo mostrado en la figura anterior, para el evento
del 15 del marzo de 1894 (M =5.7) frente a las coslas de
Nicaragua. Laescala de velocidad para los sismogramas
&5 arbitraria pero comun a lodos los regisiros.

menores a B0 m, A distancias mayoras no IBNEMOS une
resclucidén adecuada. Es porelio que para la distancia de
70.7 m no contamos con una estimacidn de la desviackin
esténdar, pues sdlo hay dos estaciones situadas a esta
distancia una de ofra. Uina vez que disponemos de la matriz
intaraspectral entre las trazas, estimamos el espectro f-k
para cada uno de los valores de frecuencia analizados.
Como ejemplo de elko, la Figura 12 muasira #l espaciro

f-k para cuatro valores de frecuencia, oblenido de la
coherencia mostrada en la Figura 11 (intervalo de tlempo
75.56 a 85.79 s de los componentes ransversales). El
range de k_y k mostrado corresponde al inftervalo para el
cual no aparecen los ermores debldos al afeasing espacial
(k_y k tienen unidades de ciclos/m). Observamos que
aparece un Onkco pico en el espectro, muy cercano al
origan. Esto indica que la energia de las sefiales en las
cualro frecuencias mosiradas bega & las estaciones con
valocidades de fase muy altas y que en &sle intervalo de
tiempo predominan sndas planas con incldencla carcana

a la vertical &n &l componente ransvarsal. Esto sdlo as
posible para ondas 5.

Veamos ahora que sucede an ese mismo intervalo de
liempo en el componenta vertical. La Figura 13 muestra ka
coherencia en funcién de la frecuencia para este compe-
nante en al intervaio 75.56 a B5.79 5. Obsenamos que
caherencia disminuye rapidaments en funciin de la
frecuencia v de la distancia y 85 en general Inferior a 0.6
para frecuencias mayores que 1 Hz. Los espectros -k
para cuatro de las rocuancias analizadas se presantan an
la Figura 14. Podemos observar que a 0.4 Hz aparece
nuavamante un pico inico carca del origan. A frecusncias
més altas, para las gque la coherencia disminuye
considerablements, ia enargia se distibuye en & plano
k -k da manara mas unilcnme, aparaciando un gran numens
:l-E pluua La Figura 15 muestra la distribucién de las
direcciones de propagacion obtenidas en funcidn da la
frecuencia, Esta figura sugerirla qua hay tres trenes de
onda propagandose &n las direcciones dadas por el acimut
50°, 220° y 350°. Supongamas que existe un tren coberente
de ondas propagandose en la direccidn de 350°, 3Si

Diaimncia = 25 m Dintarssia = S84 Terwncis = 50im
i i 18
& L1 = i
[T (1] L1
i Le 4w
L1} -;-It 4 ik
I |
“". ] um 1] "" [T 1-;.“ - B T 1B I.lm
Chmmnis = BLEm [Chatarwia = 1.7 (e = T
LL ] iF | LR ] -—
u u "'—.l o 1w ;ﬂ_
T L 1] L] L] —
[T nk wal
ar b g = an
b T R | "I-Ell T TS e R L
Peeamnca [HE] F e no Fraommals it

Figura 11. Coherencia an funcidn de ia frecuencha para
diferantes valores de la distancia entre estaciones. Los

datos analizados corresponden a la ventana temporal
75.56 a 85,79 8 del componenie transversal.
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Figura 12. Espectros [-k para cuatro valores de
frecuencia obtenidos a partir de la coherencia mostrada
en la figura anterior. Las unidades dek yk son elclos/
m.

promediamos las estimaciones de velocidad de fase
cbtenidas para los puntos cuya direccidn de propagacidn
esta comprandida enire 300° y 360° de acimut, oblenemos
el resullado mosirade en la Figura 16, Esta figura musestra
gue la direccidn de propagacion es razonablements estable
en funcitn de la frecuancia para el range estudiado. Sin
embargo, la velocidad de fase aumenta con |a frecuencia
en al ranga 0.7 a 1.7 Hz, rango en &l gue la coherancia es
la mds alla para este grupo de sefales. Para Irecusncias

Figura 13. Coherencia en funcidn de la frecuencia para
diferentes valores de la distancia enfre estaciones. Los

datos analizados corresponden a la ventana temporal
75.56 a 85.79 5 del componente vertical.
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Figura 14. Espectros [-k para cuatro valores de
frecuancia obfenidos a partir de la coherencia mosira-
da en Ia figura anterior. Las unidades de k y k , son
ciclos/m,

en &l rango 1.7 8 2.5 Hz no ohservamos varacionas
significativas de la velocidad de fase. Finalmenta, a
frecuencias mayores a 2.5 Hz, la disparsidn en la
ostimacion de [a velocidad da fase auments enormamins,
Fodemos concluir que on el componantea veartical
observamos trenes de onda provenientes de fros
direccicnes preferenciales, Sin embargo, astos trenes no
son coharentes entre i vy su velocidad de fase no
concuarda con lo que esperamos para trenes de ondas
superliciales. Estoindica que se trata de ondas de cusma
difractadas por heterogeneidades en @ subsuelo. Sise
tratara de ondas F su velocidad de fase deberia ser mayor
a la velocidad de ondas P en las capas mas superficiales
(por ejemple 425 mfs en el modelo de la Tabla 1)
Cbservamos sin embargo que en & range an el que son
mias coharentas, su vaelocidad de fase es manor a 400 my
5. Eszlo sugiera que se trala del componanie varlical de
ondas SV,

Hemos realizado andlisis similares para otros evenios
¥ en ventanas de tiempo a o largo de todo el sismog
registrado. Los resultados son similares. En ningds
mamenio encontrames evidencia de irenes cohanentas
ondas superficiales, adn cuando analizamos la pare t
de los sismogramas come en el caso mostr
Concluimos que en las sefales registradas en zona de
predominan las ondas de cuerpo, @n la banda
frecuancias de 0.4 & 3 Hz.
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Figura 15. Direcciones de propagacidn en funcion de
Ia frecuencia determinadas de los espectros f-k para
la ventana temporal 75.56 a 85.79 5 del componente
vertical. Cada simbolo corresponde a un pico en los
espectros -k para la ventana temporal 75.56a 85.79 &
del componente verfical.

DISCUSION

Se han presentado los resultados de tres gQrupos
distintos, da dalos relacionades con la respuesta sismica
del Valla de Maxico. En los siguienias parralos
intentaramos inerpretar dicha respuesta con los resultades
obtenidos. En primer lugar, el analisis de los acelerogramas
ragistrados en 1885 demostrd que, a periodos mayores a
3 5 ol movimients del terrene astd dominado por ondas
guperficiales; algunas da ellas provenientes de [a luente y
olras difractadas a partir de heterogensidades locales.
Estas ondas superficiales aparecen Independientemente
da la zona gectéenica en la que se realizd &l registro, y por
ollo deben estar relacionadas con estruciuras geoldgicas
profundas. jCQué tan profundas? Sabemos que la
profundidad de penetraciin de las ondas superficiales as,
gn primara aproximacion, igual a la longitud de onda. La
lpngitud de onda as igual al producto de velocidad de fase
por gl periodo. Recordemas que los pulscs de ondas de
Love identificados por Chavez-Garcia el al, (1994b) se
propagan en el intervalo de periodos de 3a 5§ ¥ con
valocidades anfre 400 y 800 m/s. Por elio, eslos pulsos
tienen longitud de onda entre 1y 4 km, o que sugiers que
fueron genaerados por heterogeneidades lalerales con
dimensicnes de pocos Km y que estdn guiados por las
capas gecldgicas de la complaja secuencia de rocas
volcénicas y sedimentarias que yacen sobre |a caliza del
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Figura 16. Direccidn de propagacicn y velocidad de
fase en funcién de la frecuencia. Cada simbolo
corresponde a un pieo en los espectros -k para la
venfana lamporal 75.56 a 85.79 & del componente
vertical, La barra vertical Indica la dispersicn para cada
frecuencia. Solamente se representan los puntos cuya

direccidn de propagacidn estd comprendida entre 300"
¥ 360°,

Cretécico (ver, por ejgmplo, Pérez-Cruz, 1988, Moosar y
Malina, 1993).

Por ofra parte, el andlisis de ragistros de refraccion en
¥ochimikeo indica que las ondas superficiales guiadas por
las capas blandas de arcilla da la 2ona de |lago sufren una
fuerte dispersion debido al fuere contraste de velocidad
de ondas S en la base de las lormaciones arcillosas. Eslos
resultados concuerdan con los obtenidos por Chaver-
Garcla et al, {1993) y Ramos-Martinez at al. (1994) en la
7ona de Texcooco. Esilo indica que, & pesar de que las
velocidades de propagacion de las capas superficiales
diigren entre esias zonas, al coniraste de impedancia an
la base de la arcilla, causante de la dispersidn de las ondas
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guiadas por esla capa, &8 comin a ambas zonas v
probablemente también a toda la zona de lagoe. Podemos
concluir gue ias ondas superficiales guladas por kas capes
de suelo blando no alectan de manara significativa a
respussta sismica del valle, aungue pueden contribuir de
forma importante al movimiento localments.

Finalmenta, analizamos sismogramas para temblores
lejanos registrados en la zona de lago por arreglos de
estaciones, Los resullados indican que, cuando el
movimients es coharante, predominan las ondas de cuampo
en los sismogramas, con incidencia cercana a ka vertical y
adn para ventanas de tiempo tardias en al sismograma.
En ningdn caso observamos evidencia de ondas
superficiales para el rango de frecuencias analizado (0.4 a
3 Hz).

Consideremos ahora el movimienio destructor en 1885,
Los acelarogramas registrados el 19 de septlembra
mostrarcn que el periodo dominante del movimiento
destructor estuvo comprendido antre 2 v 3 5. Divarsos
estudios relacionaron de manera confiable este periodo
can @ enorme amplitud del movimients asociado a la reso-
nancia de la capa de arcilla que cubre la zona de lago. En
la estackin BC (ver Figura 1), por elemplo, el espesor de la
capa da arcilla en esté punto as de 40 m y su valotidad de
propagacikin de ondas de cortante a5 de B0 m's. La
resonancia de la capa de arcilla ocurre a 0.5 Hz, frecuencia
dominante que fuvo el movimiento destructor en aste punio.
Esto concuerda con |la observacldn de que el movimients
del terrano en zona de lago resulta fundamantalmants de
la propagacion vertical de cndas de cuerpo. Ahora bien,
bajo las capas mas superficiales se propagaron ondas
lentas, guiadas por capas profundas, a periodos muy
samajantes a log da Ia resonancia 1D de las capas
guperiiciales. Con base en los resullacos presentados,
podamos avanzar la interpretacion prafiminar sigulenta. La
naturaleza 30 del valle difractd el campo incldents,
generando la propagacidn de ondas guiats. por capas
profundas con velocidades de propagacidn bajas. La
frecuencia dominante de estas ondas es muy carcana ala
frecusncia de resonancia 1D de las capas de arcilla
suparficial, Esta cercania en frecuencia, propicid la
excitacidn de la resonancia 10 de las capas de sielo blando
por la propagacidn de ondas lentas, guiadas por capas
profundas, resultando en la gran duracidn del movimiento
slsmico observado an la zona de lago. Estainterpretacién
preliminar deberd sar confirmada por andlisés postariores.
En efecio, por una parte ignoramos coma podria realizarse
la interaccitn. Por otra, esta interpretacidn requiers la
axistencia de una fuarta imversidn de velocidad para la cual
no conlamas con las mediciones requaridas, a pasar de
qua los astudios gacldgicos sugieren definiiivamants ka
presencia de sadimentos blandos inlercalados en la
columna geoldgica qua lena el Valle da México,
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CONCLUSIONES

Hemos prasentado un estudio cbeervacional de ondas
supericiales an al Valle de México, El objotivo de aste
estudio fué el de caracierizar la propagacidn de ondas
superficiales a diferentes escalas y en distintos rangos de
frecuencia. Se analizaron datos de tres grupos distintos:
los ragistros de aceleracibn obtenidos en &l Valle de Méxdco
para el sisma da Michoacdn del 19 de septiembre de 1985;
registros digitales de tiros de refraccion a pequena ascala
sobre las arcillas del ex-lago de Xochimilco; v sismogramas
registrados en areglos iemporales de estaciones digitakes
de ires componentes.

El analisis da los registros acalerogrificos del sismao
de Michoacan permilid identificar los modos fundamentales
de ondas de Rayleigh en los componentes vertical y radial
y de ondas de Love an &l componante transversal, en el
rango de periodos de & a 10 5. En el rango de pericdos de
3 a 6 8, los reglstros consisten del primer modo superior
de ondas de Hayleigh proveniente de la fuente, y de al
mencs dos pulsos de ondas de Love. Estos ditimos se
propagan @n direcciones distintas a la direccidn epicentral
¥ con velocidades de 400 a B00 més. Por lo tanto el
mavimiento sismico observado en 2ona da lago durante el
sisma de Michoacan estuvo fusriementa influldo por ondas
superficiales lentas, guiadas por estratos situados entre 1
¥ 4 km de profundidad.

Los registros de tiros de refracckin a pequefia escala
nos permitieron medir la dispersidn de ondas superficlales
guiadas por las capas blandas de arcilla en la zona de
lago. Oblenemos para Xochimibco resultados similares a
los obtenidos anteriormenta an Texcooo, por lo que
craamos que podamos axtrapolar nueslros nesultados a la
zona urbana. La medicidn confiable de las curvas de
dispersion de velocidad de fase de dichas ondas
suparficiales y su inversidn muestran, sin lugar a dudas,
que dichas andas no pusden propagarse a distancias
mayores a 1.5 km del legar an que se ganaran. Por allo,
no pueden contribuir a la respuesta global del valle y no
parmiten explicar la duracién del movimiento obsarvado,
Por supuesto, localmente pueden afectar considerable-
mente &l movimiento,

Finalmente, i registro da lemblores lejanos an ameglos
de estaciones nos permitid estudiar la velocidad y direcciin
da propagacién de los renes de onda que componen el
movimiento sismico en el intervaio 0.4 a 3 Hz, No
obseramos en ningan momento evidencia de la propaga-
cidn da tranes coherantes de ondas superficiales. El
movimienio registrado consistid an ondas de cuerpo, adn
para venlanas de Hempo tardias,
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Con base en ko anterior, la explicacidn prefiminar que
proponemos para el mavimiento sismico del valle de México
@5 la siguiente, La energia sismica incidente al valle con-
giste on ondas superficiales. La estructura de la cuénca
sedimentaria sobre el basamento Cratécico genera tranas
adicionales de ondas supericiales. La amplitud de astos
trenes de onda es significativa, su velocidad de propagacion
85 pequefa y su frecuencia dominante coincide con las
frecuencias de resonancia de las capas blandas de arcilla.
La Interaccidn ontre las ondas guiadas a profundidad y la
resonancia 10 de las capas de arclila daria lugar a
mavimientos de gran amplited, con llegadas tardias que
contribuyeron a los grandes dafios observados an 1985.
Esta interpretacion deberd ser confirmada por estudios
pastariores.
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Sanchez-Sesma y de un ravisor andnimo mejoraron
significativamante el manuscrito. Esta invastigacidn fué
financiada por la DGAPA, UNAM bajo el proyacio
IN104TE2.
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RESUMEN

Los estudios de atenuacion de la zona de subducclén de México se han concentrado particularmente en
las reglones de Guerrero y Daxaca. Una observacion comin en ambas regiones es que al factor de calidad
depende significativamente de la frecuancia. Para la region de Oaxaca, la similitud entre las estimaciones de
atenuacien de las ondas de coda y |a de las ondas directas § indica que, al igual que an otras reglones, { =0,
Las estimaciones de { reportadas para la region de Guermero muestran diferencias importantes en una banda
amplia de frecuenclas. Las variaciones espacio-temporales reportadas, para esta reglon sugieren que {J esta

fuertemente influenciada por la actividad tectonica y consecuentement

regidn.

INTRODUCCION

La atenuaciin de las ondas sismicas puada describirse
por medio del factor de calidad 0, el cual 5a define como k&
fraccion de energia perdida por Cicho.

T

L) E

-

(1)

La perdida de energla durante ia propagacidn de las
andas sismicas esta contralada por diferenias mecanismos
{ales como la disparsidn y la friccidn interna dal medio.
Estos a su vez dependen de la hetercgeneidad del medio y
de las propiedades elasticas de este. Se ha cbservado que
la contribucién de la absorcion intrinseca y la dispersion en
la atenuacion total es un proceso aditivo, el cual puede
describirse por medio de la siguienta relacion (Drainty, 18681;
Ravelll, 1982; Richards and Menke, 1983)

(2)

donde 1/Q, #s la atenuacién intrinseca y 1/0, la atenuackbn
debida a |a dispersidn,

Una de las tareas mas imporantas an sismologla es
poder estimar la intensidad dal movimianto del tamranc
debida & temblores de diferente magnitud y distancia de
argen, Para este proposito, las estimaciones de @ son

particularmente Utiles ya aua parmiten deferminar la ley da

e con el estado de esfuerzos de la

dacalmiento da 1as amplitudes con la distancia. Entre |as
primeras leyes de atenuacion detenminadas, usandolemblo-
ras e México, @stdn la de Esteva y Villavarde (1873). la de
Bufalisa (1984) y mds recieniamente la detarminada paor
Singh y ofros (1988), Desde enloncas, con gl aumenta dae
instrumentos y registros de temblores, los estudios de
alenuacidn en México sa han diversilicado a diferantes
regiones y aplicaciones. :

El objetivo de este articulo es revisar los rabajos mas
recientes sobre atenuacidn de las ondas sismicas de
temiblores registrados en la zona de subduccion de Meaxico.
En particular se analizardn las regiones de Guerrero y
Oaxaca, donde la mayoria de los estudios sobre el lema
58 han realizado.

METODOS DE ANALISIS

En los Gltimos afios se han desarroliado una gran
vanadad de mélodos para estimar la atenuacién de 1as
ondas sismicas. Estimaciones de  determinadas del
andlisis de las ondas de coda estdn en su mayoria basadas
&n los modebos de dispersién simple de Akiy Chouat (1975)
y de Sato (1977). De particular interés han gido tambidn
las estimaciones de la atenuacidn que se basan en el
andiisis de las ondas S. Uno de los problamas primordiales
an ambos casos es poder separar los efectos de la
trayecioria y la fuente de los regisiros sismicos. Asl, para
poder inferir @, comunmente se adopta un modeko de
referencia para la fuente o bien se usa un metodo de
cancelacién de la misma. A continuacion describiremos
algunas de las caracteristicas de los métodos més
eomunmente usados para determinar Q.
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COCIENTES ESPECTRALES

La alenuacidn promedio entre la fuente y la estackdn
de regisiro pusde estimarse comparands registros espectra-
les de estaciones cercanas a la fuente sismice v registros
de estaciones localizadas an al campo lejano. Este método
comunmente conocido como mitodo de coclentas espac-
trales es bastante usado para estudios regionales y
telesismicos de atenuacidn (Frasiar y Filson, 1972; Castro,
1983; Rebollar y otros, 1985; Taylor y otros, 1986 entre
olras). Generalmenie se asume que kos reglstros cencancs
a la fuente describan el aspectro de = 5(1) y que los registros
espactrales de silios alejados de ésta consisten del producio
de la misma funcidn de la fuente 5 con el operador de

atenuacion A(fr) y la respuesta sismica del sitio Z_/x
U(fr)=S() Alfr) Z(f) @

donde [ es la frecuencia, r la distancia de la fuente al
recepior y

Alf.r)=Glr) ¥ (4)

Gifr) as la funcidn de dispersién geométrica ta cual es
apréximadamenie I/r para las ondas de cuerpo y { 1/ /™

para las ondas supericiales. El pardmetro 1* se define
COMD:

= 56 (s)

donde 5 es |a distancia recorrida a 1o lango de la trayecio-
ria y Ws) |a velocidad de propagacién de la onda.

Sea Z( el operedor que contiene el alects de la
asirali ny las posibles variaciones geoldgicas del sitio
de registro cercano a la fuenie, enlonces al cociente
espaciral entre registros lejanos y cercanos & la fuante
puede BXPrasarse como:;

InR(f )= b-nfr* (B)
donde b contiene los efectos de sitio y disparsion
gacmétrica, y R(f) el cociente de |as ampiitudes aspactralos
(R(f)=1n3:). De esta manera t* puede estimarse a
través da una ragresion lineal.

METODO DE APROXIMACION FUNCIONAL

En este método el operador de atenuacion A{fir)
adquiere cualquier forma funcional de acuerdo al
decaimiento espectral de las amplitudes cbsarvadas, Asi,
an lugar da asumir gue el espectro de amplitudes dacae
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exponanciaimente con la distancia, se buscan curvas
monotonicamente decrecientes y suaves que ajusten el
decaimiento de las amplitudes, Esta tdenica fud inicialmente
intreducida por Brillinger v Praisler {1384} para enconiras
relacicnes de alenuacidn de la aceleracidn maxima v
axtendida por Andarson (1291) y Castro y otros (1990) para
modelar 2 alenuacidn espectral de amplitudes genaradas
par temblores regionales.

La dependencia de las amplitudes especirales con la
distancia es analizada considerando gue para una
frecuencia dada las amplitudes decaen sigulendo un
madels no-paramétrico descrito por la siguiente ecuacibn:

U (f.r)=S (f) Alf.r) 7

donde 5 (f) en este modelo es un escalar que depende del
tarnafic de ka fuente i y U (f r) 85 la amplitud observada a
la frecuencia f del evento i registrado a la distancia
Mpocantral r. Ademds se asume que al operador de
atanuacidn A(f.r) contiene los efectos de la dispersidn
geométrica v de O (Castro v otros, 1980).

DECAIMIENTO ESPECTRAL

Drel analisiz espectral de registros de aceleracidn de
temblores da Calitornia, Anderson y Hough (1884) obsarva-
ron gue a frecuencias altas los especiros de aceleracidn
decasn axponenclalmente. Besados en esta obsarvaciin
propusleron que la forma del especiro de la acelerackn
dal terreno puede describirse mediante ka relacian

ﬂ{f}n“'l e, >, (B}

donde f, es la frecuancia en la cual las amplitudes
aspectrales empiezan a decaer exponencialmente, y A
depanda de la fuents, la distancia epicentral y otros factores.
k &8s o pardmalro de decaimienio espactral el cual estd

controlads por la alenuacidn a o largo de la frayectoria y
cenca del sitlo de registro,

El modelo propuesto por Andarson y Hough (1864) esta
basado en |a idea que, a frecuencias altas | f>f ), varics
modelos de la fuente predicen que las amplitudes

aspecirales dacaan proporcionalmente a (0™, Asi, para un
medio con Q=os (K=0), affl=A .

Para describir el efecto de la frayectoria v el de la
atenuacidn cercana al sitio de registro, Anderson (1981)

ha sugerido gue la depandencia del sito y la distancia en k

puede expresanse comao;
K(R.Z) =k (2)+ K (R) (®)

La dependencia con la distancia esta descrita por k (R)
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y kJZ) depende de las caracteristicas geoldgicas dé cada
shio de ragistro (£).

ATENUACION DE LAS ONDAS DE CODA

La enaraia sigmica que arriba después del paso de las
ondas primerias se ha dafinide como ondas de coda. Ba-
sado an observeciones de ondas de coda de avenios loca-
las, Aki (1068) propuso que el origen de estas es la dis-
persién hacla atrds producida por heterogeneidades de la
Tiarra, las cuales astan distribuidas alestoriamente. Pos-
terigrmente, Aki y Chouel (1975) propusiercn un medelo
para describir las propledades cbservadas de estas on-
das. En este modelo el espectro de potencia da la coda
pueds BXpresarse Gomo:

Plair)=3{w) Clwr) (10)

Siay contiene los efectos de la fuente y del sito i Cf ak)

los efectos de la trayectoria. Cfek) es indapandients de la
distancia y de la naturalaza da |a trayectoria de las ondas
directas entre fuante y estacién. Sin embargo, depande
dal tlempo t madido a partir del tiempo di origen del evento
¥ ademds es comin para todos los sifios y fuentes. Esto
implica que diferantes fuentes ganaran ¢ mismo tipo de
onda de coda y por tanto el misma tipo de dispersidn afecta
& eslas,

Este modelo v la extensién de este para el caso de
digparsidn isolrdpica (Salo, 1877) han sido ampliamante
usados para estimar Q. Técnicas da andlisis para estima-
cionas de atenuacidn usando ondas de coda han sido de-
sarrolladas por Valdés y MNovelo-Casanova (1989) y Nove-
lo-Casanova y Le (1851).

ESTUDIOS DE ATENUACION EN LAREGION
DE GUERRERO

Los primeros astudios de atenuacion an asta region se
realizaron usando réplicas del temblor de Petatlan de 1979
{Mg=7 6) registradas an forma digital con instrumentos por-
tatiles (Rodriguaz y otros, 1983; Mahdyiar, 1884; Novalo-
Casanova y ofros, 1085; Valdés, 1853). Posteriormants,

con la instalacidn de la Red Acelerogrifica de Guerrero
{Anderson y otros, 1886) y la Red Telemétrica de Guerrers
del Instituto de Geofisica de la UNAM (Sudrez v ofros, 19080,
estudios adicicnales de atenuackbn de esta regidn han sido
posibles. La Tabla 1 lista valores de ( determinados an
asta regiin,

ATEMUACION DE LAS ONDAS S

Usando réplicas del temblor de Petatlén, Mahdyiar
{1884} estimd (2 para las ondas 5((,). Delanalisis de aslos
gventos, enconird que para frecuancias entre 1y 25 Hz la
depandencia de { con la frecuencia pusde expresarse
como Q.=877"".

Singh v oiros (1980) estimaron Q, usando registros de
aceleracién del temblor del 21 de septiembre de 1985
(Ms=7.6). Seleccionaron estaciones de la Red
Acelerogréafica de Guerraro (RAG) cuyos registros no
estuvieran fuertemente influenciados por efectos de la
fuante tales como directividad. Para cada una de las
astaciones seleccionadas delerminaron el pardmeiro
decaimiento espactral &, encontrando un valor promedio
da 0.062 segundos. Después da cormegir los aspecinos de
amplitud por st elacto, enconiraron que la atanuacion a
lo largo de |a trayectona pusds aproximarse con la relacién
Q.= 100f(0.3<f<20Hz).

Con a instalacidn da la RAG ha sido posible registrar
eventos de magnitud moderada a grande, en un rango
amglio de distancias, Estos datos han parmitido analizar el
decaimienio del espactre de aceleracidn para la regidn da
Guarrero, Castro y otros (1990) determinaron funciones de
atenuacidn en el rango de frecuencias 0. ] <f<40H: usando
un modelo no-paramétrico. En este astudio se usaron
estaciones de la RAG localizadas a lo largo da la cosla,
Con las funclones de atenuaciin oblenidas fud posible
estimar el factor de calidad @, en funcidn de la frecuencia.
Con ol objeto de analizar la dependencia de ¢ con la
frecuancia, los valores do 0 estimados se ajustaron a un
models aditivo, resultando la sigulente expresidn:

+ = vy +5i . Sl los valores de @ estimados sa ajustan a

un modelo exponancial, la relacidn resultante es
R

T studios de atenuacién en la reaid

REGIIN DE GUERRERD g REFERENCIA
101.7°W - 101.0°W (rb0.=d7 ("7, (1.5 << 24.00z) Rodriguez y okros (1083)
102.5°W - §0.9"W civ =87 £, (1.0 < [ < 25.0Hz) Mahdytar (1984)
101.7°W - 101.0%W O.=i 78 & Gz Neovele-Casanova y otros {1985)

B9W - GA.0"W (vil10, =20 [ (3 f<24.0Hz) Rebollar y Alvarez (1987)

101.8°W - 95.0°W 10,2278 1™ (0.15< < 20.0Hz) Castra y atros {1890)
101.0°W - 99.6°W )0 =100 f, (0.3< f<20.0Hz) Singh y otras (1380}
102.7"W - §9.0°W ii0.=273 1% 10.2< [ < 10.0Hz) Ordaz y Singh (1952)
101.4"W - B9.5°W W0 <D, e T0a lH: Flores (1982)
101.3°W - 69.8°W lebp.=82 1% [Li<f<32.08z) Valdds (1993)
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Més recientomente, Ordaz y Singh {18992} lambidn asti-
maron (), usando registros de la RAG. Sin embargo, a
diferencia del estudio de Castro y otros (1830), usaron datos
de estaciones localizedas en la costa ¥y dentro dal
conlinania, Para separar &l efecto de la atenuacién da las
funcicnes espectrales de la fuenie, Ordaz vy Singh (1852)
usaron un método de inversidn propuesto por Joyner y
Boore (1981) en &l cual se determina iniclalments, con lodos
lzs datos, una curva de atenuacian y posteriormante, para
cada evento, se cbtlene un factor de escala el cual
proporciona e valor de la funcion de la fuente para cada
urna de las frecuencias analizadas. Coma resultado de este
andlisis encontraron gua Q =273 %,

La atenuacidn en Guerrero fambién ha sido caracterizada
por medio de estimaciones del pardmeiro de decalmianio
pspactral k. Humphrey v Anderson [19892) analizaron la
dependencia de k con la distancia v el sitio de regisiro usan-
do esfacionas da la RAG, Detarminaronkf 8.7) sando carca
de 450 regisiros de temblores con magnitudes entre 3.0 v
8. 1. D&l analisis de estos registros encontrarcn gue, a

diferencia de Calilornia, E(R) es apréximadamente
independienta de (a distancia 7.

ATENUACION DE LAS ONDAS DE CODA

Entre las primeras estimaciones de ¢ en la regidn de
Guerraro asta la de Rodriguez y otros (1883). En asta estudio
determinaron la atenuacidn de las ondas de coda usando
réplicas dal temblor de Patatidn de 1979, Determinaron Q'
usando el método de Akiy Ghouet (1975) para frecuencias
entre 1.5 y 24 Hz, resultando @ =47 F*¥,

Para |a regitn suresie de Guarrero, Rebollary Alvarez
(1887) estimaron @, usando replicas del doblate ocumido en
Omelepec el 7 de junio de 1982 (Ms=6.3 y Ms=7.0),
Filranda registros digitales a 3, 6, 12 v 24 Hz encontranon
que (=297,

Usando también registros de las réplicas del temblor de
Patatldn, Valdés (1983) determind 0. usando astaciones
distribuldas a ko largo de dos lineas, una de ellas paralela a

i costa v |a otra perpendicular a ésta antre Patatikn v la
Ciudad de México, Del andlisis de estos registros, Valdés
enconird que la atenuacidn a lo largo de la costa es de 10a
40 % mayor gue hacia dentre del continente. A lo largo da la
costa, Q. aumenta hacia Acapulco y se manliens
aprdximadamente conslante hacia Michcacan. Valdés
interpreté esta variacidn espacial de 0 _como resultado de
kos posiblas camblos en el estado sismogeniético de la regién.
Esta asimetria an la atenuacidn observada ha side
recientemente confirmada por Cardenas y otros (1833),
usando datos de refraccidn sismica oblenidos a o largo de
la costa y perpendicular a esta,
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VARIACIONES TEMPORALES DEQ

Dada ia naturaleza de las ondas de coda, el monitoren
de variacionés espacio-temporales de . puaden lagar a
converlirse en una herramienta Otil en la prediccidn de temblo-
res (Aki, 1983}, El temblor de Petatldn de 1979 fambién
proporciond una oportunidad Onica para analizar posibles
vanaciones en tiempo y espacio de (2, Novelo-Casanova y
otros (1985) analizaron premaonitores y réplicas de este lem-
blor, encontrando una correlacion positiva antre @, v la
distribucidn de magnitudas (valor de b) de los evantos anda-
lizados. Observaron que & valor de Q_estimado con pre-
monitones (@ =115+ 1.6%), a 6 Hz, cambid 30 % an relacktn
con el valor de @, estimado a la misma frecuancia usando
réplicas (0, =17521.3%).

Caon la instalacion de la Red Telamétrica da Guarmar,
estudics adicionales de la variacion espacio-temporal de g,
han sido posibles. Flores (1992) analizd varacionas de Q.
para el parindo de septiermbra de 1987 a dicienbre de 1980
usando 3 eslacionas de la red cuya distribucion mussinea
un volumen que cubre aprdximadamente desde Petalldn
hasta Acapuko. Para este intervalo de iempo no se observd
ninguna variaciin de (1. ni tampoco se observaron varaciones
espaciales significantes. Un estudio similar tambdén fud
realizado por Granados (1990) para un perodo de Hiempo
mayor {1982-1980),

ESTUDIOS DE ATENUACION EN LA REGION
DE OAXACA

Para la regitn de Oaxaca, vanios estudios de atenuacidn
(Acosta, 1980; Rodriguez, 1985; Rebollar y otros, 1991;
Casiro v Munguia, 1983) han sido realizados usanda répli-
cas del temblor de noviembre de 1978 (Ms=7.8) y usando
cndas Lg de eventos regisirados en estaciones permanentas
(Canas y olros 19088). En [a Tabla 2 s& presentan los
resullados de estos estudios.

ATENUACION DE LAS ONDAS DE CODA

Acosta (1980) estimd valores de (. Yy (!, para frecuencias
entre 1y 28 Hz usando una estacidn temporal instalada en
la costa de Daxaca entre Puera Escondida y Puero Angel,
Usando el modelo de Akiy Chouet (1975) determind valores
de {_ los cuales ajustan la tuncion @ =45 /**. Para estimar
@, elimind los efectos de ia fuente y del sitio calculando el
coclenia espoctal entre las ondas dinsctas § v las amplitudes
especirales de la coda. Los valores resultantes de (), dfieren
por un tactor de aproximadamente 2, siendo 0.« 0. Noes
claro 5l los bajos valores de @, reportados por Acosta (1880)
reprasentan el vator promedio real de la ragidn o sean o
resultado de alguna peculiaridad de los datos usados.
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Tabla 2, nuacién en la reglén de Oaxaca
REGION DE DAXACA g REFERERCIA
75 -S0W | Geds " (L0 <f <2500 Aot (1080
475" - DE.0°W 0.=80 F*™, (1.5 < < 30.08Hz) Rodriguaz (1865)
ST RRTW | o,=208 1% (0.7 <f< 78z | Conasyowos|166E
| 965 -BA0W 60«0, <168 (f=iHz) Chivea y chros (1955)
|__975'080'W | passf (LO<f<250Hr) | CestoyMunguia (1990)

Esbmaciones de {0 de reglstros digitales de las réplicas
ded termblor de Oaxaca de 1978 tamblén fueron realizadas
por Rodriguez (1985), pero a diferencia del estudio de Acosta
{1980}, en este estudio se analizaron datos de tres
gstaciones con los que se estimd un valor promedio de Q.
cuya dependancia con la frecuencia puede exprasarse como
(.=70.7 /** para 0.5</<32 Hz.

La atenuackin en esta regién lambién ha sido analizada
usando ondas Lg. Canas y otros (1988) estimarcn O para
frecuencias antre 0.7 y 1.7 Hz modetando el decaimiante de
las ondas Lg con el método propuesto por Herrmann (1880).
Usaron eventos localizados antre Oaxaca y Chiapas y
regisirados en la estacidn VHO del Servicio Sismoldgico
Macional, localizada en la parte central de Oaxaca, Las
trayecionas evento-estaciin usadas musstrean basicamants
toda la reglén de Oaxaca. En la banda de fracuencias
analizada encontraron que (J=208+/2 4. Estos valores
de {2 son relativamente mencres a kos oblenidos por Canas
{1886) para la zona central del Eje Volcdnico Maxicano
{0=322+]1 f**) usando &l mismo método de andlisis.Para
ta regién del ltsmo de Tehuaniepec, Chivez y otros (1883
analizaron la varkackin de () conla profundidad. Encontraron
que ajustando la dependencia de () .con la frecusncia con
una funcién de la forma ¢ =0 f". 0 tiends a aumentar
gon la profundidad de 60 & 168 con valores de ot entra .66
v 1.04.

ATENUACION DE LAS ONDAS DE CUERPO

El pardmetro de decaimiento espectral k determinado
por Reboliar y otros (1991), a deferancia de Guemero, auman-
1a linealmente con la distancia en el drea de réplicas del
temblor de 1978, Estos autores tambbén estimaron valores

de k, que varian entre 15.7 y 33.9 mseg para I sitios ana-
lizados.

En un estudio mas recienta, Castro y Mungula (1893)
determinaron valores de (J de les ondas P y S para esla
misma regién. Los valores de () estimados son muy
similares a los valores de (J,. reportados an los estudios
previos. Para la banda de frecuencias analizada (1 «f< 25
Hz, los valores de (0 estimados puedan aproximarse con
Q=221 asty @ =56 f % para las ondas Py S
respaciivarmanta,

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la Figura 1 se muestran las relaciones de atenuacicn
reportadas para la region de Guerrero. Las curvas
discontinuas fueron estimadas usando ondas 5 v las
continuas usando ondas de coda. Las relacionas | y Ii,
determinadas usando temblores de magnitud moderada a
grande, predicen valores de (J significantemante mayores
que las demés relacicnes. Las curvas iv, v, vi y vil fueron
determinadas usando réplicas del ternblor de Petatian. La
similitud anire los valores de (? que pradicen |as curvas iv y
v sugiere qua, como se ha cbsarvado en olras reglones,
(=0 Esinteresante notar en la Figura 1 que la relacidn
iil determinada con registros del temblor del 21 da septambne
da 1885 (Ms=T.6), la réplica més grande del lemblor del 18
de septiembre (Ms=8.1), predice valores de ) intermedios.
La discrapancia entre los valores de () estimados usando
réphcas y eventos principales, sugiars una posible cormelacion
entre {J ¥ olros pardmetros fisicos como el estado de
asfuerzos (Lockner y olros, 1977), la presién confinante

1

F{pmi.ﬂlhujumdﬂﬂummdﬂmmmgﬁnm
Guerrero. Las lineas discontinuas son relaciones

obtenidas usando ondas S por(i) Casiro y olros {1980),
(ii) Ordaz y Singh (1992), (iii) Singh y otros (1880) y
{iv) Mahdyiar (1984). Las [fneas continuas son
funciones estimados usando ondas de coda por (v)
Valdés (1993), (vi) Rodriguez y otros (1983) y (vii)
Reboliar y Alvarez (1987).
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Figura 2. Estimaciones de () para la regidn de Oaxaca.
Para estimar _y () y se usd una funcidn de disper-
sidn geomdirica Gir)=[/rz. La linea recta mostrada
resuitd de un ajuste por minimos cuadrados obfenido
cen las estimaciones de {) reporiadas por Casiro y
Munguia (1933). La linsa discontinua fud obtenida por
Canas y otros (1988) usando ondas Lg.

(Toksoz y otros, 1979) y la actividad tectdnica. Valores bajos
de (. por ejemplo, han sido reportados en regiones donde
han side reportados en regiones donde ha ocunido actividad
tecténica recients (Aki, 1980a,b), presumiblements después
de que s& han liberado los esfuerzos acumulados en ia
ragidn, Al disminuir la presidén confinanie, las fracturas
exislentas tienden a abrirse faciliiando el flujo de fluidos,
con lo que la atenuackdn del medio puede avmentar, Despuds
de la ocurrencia de las réplicas, los esfuarzos 58 empiazan
& acumUlar nusvaMBents 6n praparacidn a un nuevo avanto.
Al aumentar la prasibn confinante, las grietas tienden a ce-
marse y {J puede incrementarse. El incremento de . re-
portado por Valdés (1993) a lo largo de la costa, hacia
Acapulco, es consistenta con aste mecanisma,

La Figura 2 tomada del estudio de Castro y Mungula
{1993) muastrea bos valoras da (Y estimados para la regidn
da Daxaca por los diferenies estudios, La linea continua se
obluvo ajustando los valores de {J estimados con las ondas
5. 5in embargo, esta funcidn tambidn predice la dependencia
de ﬂ'r con la frecuencia bastante bien, indicanda que en
esta, regitn J =) . Los valores de {) reportadas por Canas
y olros (1988) son ligeraments mayores que los obtenidos
usanda las réplicas del temblor de Oaxaca de 1978. 5in
embargo es interesania notar que los eventos usados por
Canags y otros (1988) ocurrieron dos afos después dal evento
de 1878 (Ms=7.8), posiblemente cuando los esfuerzos
teclémicns de la regidn estaban nuevameante acumulandosa.
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Figura 3. Relaciones de () determinadas usando répii-
cas. Los tridngulos representan la funcidn Q =56 f
obtenida para Caxaca (Castro y Munguis, 1993) usando
rdplicas del temblor de 1978. Las curvasiv avii son las
mismas mosiradas en la Figura 1.

Sl comparamos kos valores de (2 reponados para Oaxa-
ca con los valores de ) oblenidos para Guerrero usando
réplicas (var Figura 3), podemos observar que en ambas
regiones los valores da () son similares, indicando que los
mismos procesos fisicos deben controlar la atenuacion
sismica de eslas regiones. Castro y otros (1994) analizaron
la posible correlacion entre valores de () reportados en
estudios recientes de atenuaciin de estas reglones (Tablas
1y 2) con olros parametros comao flujo de calor y edad de
lag rocas v sugiriarch como posibla origen da las diferancias
da () obsarvadas, el estado de esfuerzos pradominantas
cuando { fué medido.

En conclusidn, la discrapancia de los valones de atenua-
citn reportados para Guerrero puedse explcarsa por la
varlaclén temporal de (2, on consistencia con las
obseérvaciones realizadas por Movelo-Casanova y otros
(1885). Para la regidn de Oaxaca, la atenuacion de las
ondas de coda reportada por diferentes estudios y la
atenuacidn de las ondas directas es muy similar, indicando
que para esta regiin (J = Qﬁ. Finalmeante, una observacidn
comin de la atenuacidn sismica reportada para la zona de

subduccidn de México es la dependencia de dsta con la
frecusncia.
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RESUMEN

La gecmelria de las placas de Rivera y Cocas an subduccion bajo la placa de Morteamérica an el sur de
México se determind con base en localizaciones confiables de hipocentros de sismos locales y telesismicos.
Los hipocentros de los telesismos fueron relocalizados y las profundidades de foco de veintiin eventos fueron
restringidas ulilizando una inversion formal de ondas internas. La subduccidn en el sur de México pusda sar
aproxtimada como la subduccién de una litbsfera aceanica con geometria practicamente subhorizontal, limitada
&n sus bordes por las subducciones con geometria mas inclinada de la Placa de Cocos bajo la placa del
Caribe hacia el este y por la placa de Rivera bajo la placa de Norte América hacia ¢l oeste. A lo largo de la
rona de subduccion la pendiente de la geometria del contacto interplaca es conatante hasta los 30 km de
profundidad. Los cambios obaervados en la pendiente de la placa ocefnlca se observan luego que data se
desacopla de la placa continental. Con base en la sismicidad, los mecanismos focales v la geometria de la
litdsfera descendente, ol sur de México puede ser segmentado en cuatro regiones con carmcteristicas
slsmotectdnicas diferentes: (1) La regién de Jalisco hacia el oeste, donde la placa de Rivera subduce con
una pendienta alta, que se asemeja a la geometria de la placa de Cocos en subduccion bajo la placa del
Caribe en Centroamérica; (2) La region de Michoacan, donde la pendiente de la placa de Cocos disminuye
gradualmenta hacia el eate; (3) La regidn de Guerrere-Oaxaca, limitada por las proyecciones en la trinchera
de las ronas de fractura de Orozco y O'Gorman, donde la placa ocednica en subducciin es casl subhorizontal
y se extiende bajo la placa continental por alrededor de 250 km hacia el sur-este; y (4) La regitn del Sur de
Daxaca, enlre la proyeceion en la rinchara de la zona de fractura de 0"Gorman y la dorsal de Tehuantepec,
donde la pendiente de la placa en subduccién aumenta gradualmente hasta la subduccion mas inclinada en
Controamérica. Los cambios importantes an la pendiente de la placa subductada, que limitan kas regiones
propuesias, aparentemente no ocurren asociados a fallas de tijera, sugiriendo que estos cambilos en la
geometria son acomodados por flaxiones suaves. Los contornos inferidos para las curvas de 80 y 100 km de
isoprofundidad de la placa en subduccién se localizan bajo el frente activo del sur de la Faja Voledénica Trans-
Mexicana, sugiriendo una relacion directa con la subduccitn, Por tanto, la direcclén obsenada de esta faja
volcanica no paralela a la trinchera Mesoamericana, se debe aparentemente a los cambios an la geometria de
laz placas de Rivera y Cocos en subduccion bajo la placa de Norteamérica en ol sur de México y no a zonas de
debilidad ¢n la cortera de la placa Norteamericana sugeridas por algunos autores.,

INTRODUCCION an al sur de Mdéico (Stofbar v Carr, 1873 Hanus y Vanek,
1878; Havskov et al,, 1982; Burbach et al,, 1984; Bavis y

Isacks, 1984; Sudraz af al., 1880; Singh ¥ Mo , 1991:
La sismicidad v la tecidnica del Sur de México sa NIGHL Y PSITRS 1ee)

caractariza por la subduccion de las placas ocednicas da
Rivera y Cocos bajo la placa de Morleamérica a lo largo de
la trinchera mesoamericana (MAT). Una da las principales
caracteristicas de asta zona de subduccidn es la variaciin
lateral de la pendienie da la placa ocednica an subduccion
{v.q., Molnar y Sykes, 1969; Stoiber y Carr, 1973, Dean y
Drake, 1578; Nixon, 1982; Bevis v Isacks, 1384; Burbach
ot al., 1584).

Se han publicado varos esludios sobre la zona de
Wadati-Banioff a la large de la trinchera masaamaricana

Ponce et al., 1992; Singh y Pardo, 1953; Pardo y Sudrez,
1853). Inicialmante, Stoiber y Carr (1973) postularon,
basados en [as diferencias observadas en el rumbo v
posicitn de los lineamientos en la cadena volcdnica acthva
v an las variaciones en la pendiente de fa placa ocednica
en subduccidn, que el sur de México y América Ceniral
podria ser dividido an al menos siete segmentos
relacionados con posibles fallas de desgarre a o largo de
la placa subduciada, Posteriormente, Burbach et al, (1584),
con base an datos telesismicos, concluyd gque en la regidn
la placa en subduccidn puede sar dividida en fres
segmentos principales, limitados por contorsiones
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continuas de la placa. Bevis y lsacks (1984}, no
ancuanlraron evidancias de fallas de desgarre an la placa
de Cocos en subduccidn y sugieren una probable flexidn
de esta placa en la zona da transiciin obsarvada cerca da
los 96* W, en la cual la placa cambia nolablemeants de
incEnacidn, posiblameante relacionado con la diferencia da
edad de la litdsiera ocadnica a ambos lados de la dorsal
de Tehuantepec. La geometria de la placa ocdanica en
subduccion es casi subhorzontal en Guarrer (Sudrez et
al., 1880; Singh v Pardo, 1983), siendo més Inclinada en
Oaxaca (Ponce et al., 1982) y en Jalisco (Pardo y Sudrez,
1958).

La distribucidn de asfuerzos regional asociada con la
subduccitn de la placa de Cocos ha sido estudiada a partir
de mecanismos focales de sismos que han ocurmido an la
regidn (Molnar y Sykes, 1969; Dean y Drake, 1978; LeFevre
y Mcially, 1985; Sudrez et al.. 1990).

Un imporiante rasgo tectdnico adicional en ol sur da
México, @s la presencia de la Faja Velcdnica Trans-
Mexicana (TMVE), una ancha cadena de volcanes Plic-
Cuatermnarios que presentan variacidn en sus estructuras y
composicidn quimica, con una orentacidn promedio que
g3 oblicua (~16°) con respecto a la direccidn del MAT
(Figura 1).

El propdsito de esle estudio es el de determinar la
geomatria de las placas de Cocos y Rivera ahora en
subduccidn bajo la placa de Morleamérica, basado en
localizaciones hipocentrales confiables de siamos
registrados con redes locales y telesismicas, y estudiar la
distribucién regicnal de esfuerzos con nuevas
delerminaciones de mecanismos da foco y reportados por
otros autores. El conjunio de estos datos serd analizado
para obtener un modedo integral de la subduccidn y sus
implicaciones sismicas y tectdnicas en el sur de México,

MARCO TECTONICO

La zona de estudio incluye la subduccidn de las placas
de Rivera ¥ Cocos, al oeste de la interseccidn de la dorsal
de Tehuantepec con el MAT (Figura 1). La historia tecttnica
de la zona para los diimos 25 Ma indica que han existids
al menos trés aplsodios importantes de recrganizacion an
el movimienio de las placas. La antigua placa de Faralldn
avoluclond primare como la placa de Guadalupe, gue
pastariormente se segmantd an ias actualas placas de
Rivara y Cocos. La posicidn de las dorsales ocednicas
donde nace la jovan litdefera ocednica cambid primero & la
posicion di los maontes submarinos Matematicos entre 12.5-
11 Ma y posteriormante a la actual posicitn del “East Pacific
Risa” (EFR) entre 6.3-3.6 Ma (Mammerckx v Klitgord,
1882).
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PLACA DE RIVERA

La exislencia de la pequefa placa de Rivaera fus
sugerida iniclalmente por Atwater (1970), cuyos limites
fueron definidos por las zonas de fractura de Rivera (RFZ)
y Tamayo (TFZ), ol EPR y &l MAT (Figura 1). Bandy y Yan
(1983) presentan datos que confirman que las placas de
Rivera y Cocos son independientes y tlanen velocidades
instantaneas diferentes. Ademas, Eisslery McNally (1084)
y DeMeats y Stein (1980) concluyen que la placa de Rivera
es cinematicamente distinta de las placas de Cocos y
Morleamérica.

La localizacion precisa de |a frontera entre las placas
de Rivera y Cocos es conltroversial, dade que aun no es
posible asociara claramente & ningdn rasgo batimétrico
(Elssler y McNally, 1884: Mammerickx, 1984: Bourgois y
Michaud, 1991). Se ha sugerido que el graben de El Gordo
{EG) podria ser parte de dicha frontera (Bandy, 1982) ¥
que la unién mds erental entre la RFZ y el EPR estarla
tocalizada a ~165 km al ceste da la trinchera (Bourgols y
Michaud, 1881) (Figura 1.

Aungua la sismicidad relacionada con la subduccian
de la placa de Rivera bajo el bloque de Jalisco os baja, se
han documentado al manos seis grandes sismos (M, >7.0)
desda 1837, incluyendo el gran terremoto de Jalisco en
1832 (M =8.2) (Eissler y McNally, 1984; Singh et al., 1585).
Esla evidencia contradice la hipdtesis de que la placa de
Rivera subduce de manera asismica (Nixon, 1982). Pardo
¥ Suaraz (1993) concluyaron, con base en hipocentros de
microsismos registrados localmente e hipoceniros
relocalizados de eventos telesismicos, que la placa de
Rivera subduce con un alto dngulo de inclinacién,
alcanzando una pendiente casi constante de <50° a
profundidades mayares que 40 km.

El polo de rotaclén de Rivera-Modeamdrica para los
GMtimos 3 Ma esté localizade muy cerca da |a placa de Rivera
(DeMets y Stain, 1990; Bandy y Pardo, 1984), lo cual
produce variaciones ripidas an la direccitn y valocidad de
convaergencia redativa a lo largo de la trinchera, con valores
entra 1.2 ¥ 2.2 cmia, La edad de la itdefera ccadnica en la
trinchaéra o8 del Mioceno (9 Ma) (Klitgord y Mammerickx,
1882).

PLACA DE COCOS

La placa de Cocos sa forma an el EPR y subduce bajo
la placa Norteamencana con una velocidad relativa que
aumenta hacia &l sureste, a lo largo de la trinchera, de 4.8
cm'a cerca de 104.5°W a 7.5 cm/a alrededor da los 94°W
(DeMets et al., 19590). La edad de la placa de Cocos también
waria a lo largo de |a tinchera, con salios asociados a zonas
de fracturas, Las zonas de fractura mds importantes en el
flanco este del EPR son las de Orozco (OFZ) y la de
O'Gorman (OGFZ) (Figura 1). Hacla el este, la dorsal de
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Figura 1. Tectdnica general de ls zone de estudio, piacas de Rivera y Cocos en subduccidn bajo la placa de

Norteamnérica en al sur de México. Se muestran cinco

pmmm;namnmmmm

y Caribe. Las velocidades relativas de W{mﬁjmhhpﬂnmﬂnhrmmwnmwum

con flechas ablertas: el movimiento absolulo de las placas superiores
puntos calientes se indica con flechas grises. EPR: “East Pacific Rise";

, Norteamnérica y Cariba, rejativa a los
TEZ: Zona de Fractura de Tamayo;

RFZ: Zona de Fractura de Rivera; OFZ: Zona de Fractura de Orozeo; OGFZ: Zona de Fractura de O'Gorman;
TR: Dorsal de Tehuantepec; MAT: Trinchera Meso-Americana; JB: Blogue de Jalisco; CG: Graben de Colima;
EG: Graben de El Gordo, Los tridngulos negros indican volcanes cuaternarios y ia zona achurada Indica la Faja

Volcdnica Trans-Mexicana (TMVB).

Tehuantepec (TR) intersecta a la trinchera alrededor de
los 95*W. Esta dorsal es el rasgo batiméirico mas
sobresaliente en la placa de Cocos en la regidn y
comesponde a una expresidn morfolégica de la zona de
fractura de Clipperton. La Mdsfera ocednica as mas joven
hacla el noroaste del TR y difiere en edad de la ubicada
hacia al sureste por 10 a 25 Ma {Couch y Woodcock, 1981).

El margen continental dal sur de México presenta
muchas de las caracteristicas tipicas de un margen
truncado que se supone estd integradc por lerrenos da
origen aléctono (v.g., Karig et al., 1878; Back, 1891). Datos
palecmagnéticos recientes indican una relativa astabilidad
en la zona desde el Cretdcico medio, sin evidencias de
desplazamientos latitudinales (Bohnel et al., 1982),
implicande que el proceso de Iransporia de termencs ha
cesado desde ese tempo.

Durante este siglo han ocurrido varios lermemolos
importantes a lo largo de la zona acoplada interplaca an ka
ragidn, excepto en la zona limitada aproximadamania por
las zonas de fractura OFZ y OGFEZ, al manos desda 1508,
Esta zona 8§ considerada como una brecha sismica
madura (brecha de Guerraro) que potencialments podria

generar un gran termemato de magnitud M_-B.2 (Mishenko
y Singh, 1887; Sudraz at al., 18980).

FaJA VOLCANICA TRANS-MEXICANA

El TMVE cruza & sur de México de esle a oasie
alrededor de los 19°N. Tiene un ancho de 100 km y estd
coftado por una secuencia de grabens con orientacion
oblicua respecto del rumibo del arco volcénico (Nixon, 19682),
La orentacién de la faja volcdnica no es paralela a la
trinchera, siendo oblicua con respecto al MAT (=18"},
(Figura 1).

El arco volednlco iniciado en e Miocano, ha prasentado
mayar actividad durante el Plicceno-Cuatemario. A lo largo
del Eje Meovolednico Maxicano se encueniran una gran
varedad de estructuras, como grandes estrato-volcanes,
conos cineriticos monogenéticos y numerosas calderas.
Las caracteristicas guimicas y petrologicas del TMVE
indican gue, en general, las secuencias volcanicas que
farman esta cadena son calco-alcalinas, aungue en algunas
ronas existe volcanismo alcaling, especiaimente en el ceste
da Méxioo (Luhr et al., 1985; Allan et al., 1881}
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Se han propuesto varias hipdtesis para explicar la
origntacidn diagonal dal TMVB con respecto al MAT, v su
relacidn con la subduccidn de [Mésisra ocednica. Estas
hipdlesis se pueden dividir en dos grupoes: (1) Las gue
favorecen una asociacidn directa entre [a subduccidn y el
volcanismo (v.g.. Molnar y Sykes, 1869; Demant y Robin,
1975; Nixon, 19682, Burbach at al., 1984; Sudrez y Singh,
198E6), v (2) Las qua sugieren que al TMVE no liene relacion
directa con [a subduccidn a lo largo del MAT y explican su
origen como el resultado de zonas de debilidad en la coreza
contingntal del sur de México, debida a episodios antariores
de deformacion (v.g., Mooser, 1972; Gastil y Jensky, 1973;
Shurbet y Gabull, 1984; Johnson y Harrison, 1989).

DATOS SISMOLOGICOS UTILIZADOS EN EL
ESTUDIO

Los datos utiizados para inferir la morfologia de las
placas de Rivera y Cocos bajo el sur de México son: (1)
Hipocaniros bien daterminadas obtenidos de microsismos
registrados por estaciones sismoldgicas, parmanentes y
tamporales, instaladas en la regidn, vy (2) Eventos
registrados a distancias telesismicas, con hipocentro
relecalizado utilizando el método de determinacidn conjunta
de hipocentros (JHD) (Dewey, 1971), Para un conjunto de
los eventos mayores (m, »5.0), se restringit la profundidad
de foco mediante una inversién de ondas internas
registradas con instrumentos de periodo largo (Mabalalk,
1984),

MICROSISMOS LOCALES

Para mejorar la precisidn de los hipocentros de
microsismos en el sur de México, se utillzd toda la
informacién disponible de datos locales registrados en kas
redes sismoldgicas permanantes y temporales de la ragian.
Se ugaron datos de las redes permanentes del Servicio
Sismoldgics Naconal de la Universidad Macional Autdnoma
de México (UNAM), de la red telemétrica de Guerrero del
Inslitute de Geolisica, UNAM, de la red sismica y
acelerogrifica del Institulo de Ingenierla, UNAM, de la red
de Colima de la Universidad de Colima y de redes de la
Comizsidn Federal de Elactrcidad, Los datos fusron
complemantados con informacién provenbente de trabajos
de campo en la regidn (Mava, 1984; UNAM Seismology
Group, 1986; Sansores, 1990; Ponce et al., 1993; Zufiga
et al., 1993; Pardo y Sudrez, 1993).

Los hipocantros se localizaron utiizando HYPOT1PC
{Lee y Valdés, 1985), con el modelo de velocidades
reportado por Sudrez et al. (1982} y ura razdn de
velocidades, V /W, = 1.76, determinada paia la zona de
Guerrero. Las localizaciones hipocentrales fueron
consideradas confiables y se Incluyeron en la basa de datos
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final cuando cumplian los siguientes criterios: (1) Un
minimo de siete lecluras de lases, con al menos una lectura
de tlempo paraonda S, (2) Un error cuadratico media final
rencr gua 0.25 5, (3) Un error pocentral estimado menor
que 10 ke, &n todas las ileraciones realizadas variando la
profundidad inicial de 10 & 150 k. Da un total dizponible
de mas de 3000 eventos, un subconjunlo de 1101
hipocentros confiables cumplieron con estos crilerios
(Figura 2).

EVENTOS RELOCALIZADOS

Los hipocentros de sismos con magnitud m>4.5
ocurridos en el sur de México entre 1964 y mﬂnn..m 58
relocalizaron utilizando al método JHD (Deway, 1971), con
las lecturas de tiempos de fases reportadas por al
International Seismological Cantre (ISC). En el proceso,
se utilizaron diterantes eventos de calibraciin a lo largo de
loda a regidn localizados con estaciones locales: (a) La
réplica mas importante (M =6.2) del terremoto de Colima
te 1873 (M =7.5), para la regitn mmpmnn:l‘rda entre [as
bongitudes 103° y 105° W (Reyes et al, 1979); (b) EI
terremato de 1979 an Patatldn (M, =7.8) para la zona entra
las longitudes 100° y 103* W Waidu et al., 1982}, y (c) El
terramoto de Ometlepec de 1981 (M =7.2) (Nava, ‘IEIBI]
para el resio de la ragidn,

El mélodo JHD (Dewey, 1971), permite oblenar
hipoceniros relocalizados relativos al hipocentro del evento
de calibracidn aplicando ajustes en ks iempos de leciura
de las tases de ondas P, pP y 8. Eslos ajustes de tiemps
para las lases reportadas por las estaciones sismoldgicas
de la red mundial se cbiuvieron de la varianza de los
diferentes tiempos de llegadas de las lases del evento de
calibracién y de los correspondientes a los eventos
reporados an este estudio, para los cuales se restringid la
produndidad de foco ulilizando una inversian de las formas
de ondas inlemas de periodo largo. Para obtener los
hipocentros relocalizados en las regiones cormespondientas
a cada evenio de calibracién, se utilizaron eslas estaciones-
tases de calibracion aplicando el método de localizacitn
de evanto-unico (Deweay, 1971).

La precision de cada hipocentro relocalizado relative
al hipocentro del evanio de calibracion se estima calculanda
elipsoides de arror para las coondenadas hipocentrales a
un nivel de confianza de $0%. La localizacién hipocentral
fue considerada confiable e incluida en la base de dalos
final cuando todos los semiejes del elipsoide de ermor eran
menores que 20 km; los eventos que no cumplieron este
critario fueron descartados. Un subconjunto final de 208
hipocentros confiables fue obtenido de un conjunto inicial
de mas de 300 aventos (Figura 2, Apéndica A).
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Figura 2. Epicentros confiables de sismos localizados en el sur de Méxice utilizados en este estudic Los
circulos negros indican lecalizacidn con datos locales. Los cuadrados negros indican eventos relocalizados,
mnpmfund!dldﬁlhwﬂ}ad!parhmvmﬂdndnfumﬂmdndncmmum 1984). Los rombos
mﬂmpﬂmmm&ldal,mmmﬂmﬁnuhﬂﬂmnﬂﬂm{ﬁnﬂmdﬂmﬁifwm
grandes y grises), con mecanismo focal determinado con primeras llegadas de ondas P (rombos de tamarfic
intermedic), ¥ sin mecanisme focal (rombos pequenos). Los hipocentros relocalizados se obtuvieron utilizando
al método de determinacién conjunta de hipocentre, JHD (Dewey, 1871). Se muestra la lecallzacidn de los

cortes en profundidad, A-L,
similares a los de la Figura 1.
INVERSION DE FORMA DE ONDA

La inversidn formal de ondas internas de pericdo argo
P, 5V'y SHregistradas a distancias lelesismicas (Mabalak,
1984}, datermina los pardmetros focales que represantan
al mejor ajuste de una fuente puntual de doble par {dowble
couple), incluyendo la profundidad del centroide, el
mecanismo focal, el momento sismice y la funcidn de la
fueme, En este estudio se utilizaron los sismogramas de
periodo largo registrados a distancias lelesismicas
(25°>D<90"), por estaciones de la red mundial digital
{(GDSN) para los eventos ocurridos entre 1980 v 1987, ¥
por la red mundial analégica (WWSSEN) para los eventos
que ocurmercn antes de 1880, Los sismogramas analdgicos
tueron digitalizados y todos los registros se filtraron con un
fiitro pasa-alto con frecuencia de corle de 0.017 Hz (60 )
para eliminar &l ruido de periedo largo. Las amplitudas de
lo5 sismogramas se igualarcn a un instrumento COMmUN Comn
amgilificacion de 1500 localizado a 407 de distancia. Para

de la Figura 3, orientados en la direccidn de convergencila relativa de las placas
de Rivera y Cocos (DeMets y Stein, 1890, DeMets et al.,

1690). Los simbolos para los volcanes y leyendas son

considerar el electo de ka atenuaciin ineldstica en el cilculo
\edrico de las ondas Py 5, se ufilizaron coeficientes de
atenuacion {=1y I"=4 5, respectivamenta. Los aventos
modelados estdn en el rango de magnitud 5.0<m,<6.1. Por
gsta razon, es valido suponer una fuente puntual para la
ruptura, donde la profundidad del centroide de momento
eoincide con la profundidad de foco dal hipocentro. Una
descripcidn completa de cada evento modelado se presenta
en el Apandice B.

ANALISIS DE DATOS HIPOCENTRALES

Vista en planta, la sismicidad del sur dé Mexico (Figura
2) muesira una distribucién en bandas paralelas a la
trinchera (Sudrez et al., 1990). La primera banda a lo largo
de la costa estd relacionada con el conacto sismogénico
interplaca. Al norte de esta banda se observa una zona
practicamenie aslsmica, la cual se hace miAs ancha enira
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los 96*W v 101"W. Hacia &l interior del continents, an la
placa ccednica descandenta s& encuanira una segundsa
banda de eventos intraplaca con profundidades mayores
que 50 km, localizada entre 150 y 250 km da distancia a la
trinchera (D1). Desde esta URima banda, que se encuentra
al sur dal TMVB, la actividad sismica decrece ripidameante
¥ desaparece completamente al norte del TMVE.

Para visualizar la geometria de la placa en subducciin,
S dibugaron doce perfilas de la sismicidad an profundidad
(Figuras 2 ¥ 3). El origen de cada perfil s la trinchera y
estan crientados en la direccidn de comargencia relativa
entre las placas Rivera-Norteamsérica (DeMets ySiein, 1990)
v enire las placas Cocos-Noreamérica (DeMets at al,,
19%0).

La parte mds superficial da la zona de subduccidn (h<30
km), indica una geometria Interplaca constante con una
pandiante iniclal de aproximadamente 10°, gue aumenia
gradualmente a ~25° a la profundidad de 30 km (Figura
3). Esta geometria se observa a o largo de toda la zona
de subduccién en al sur dea México y parece ser
indepandiente de la edad an la trinchara v de la velocidad
de convergencia relaliva da la placa ocednica subductada,

GEOMETRIA DE LA PLACA OCEANICA
SuUBDUCCION

Las placas de Rivera y Cocos an subduccidn bajo
Moreamérica muastran una rapida varacion lateral da la
pandiante para profundidades mayores de -30 km (Figura
3). En el istmo de Tehuantepes (perfil AA" en la Figura 2;
Figura 3a), ka sismicidad define una rona de Wadati-Banioff
con una pendiente de 30°. Hacia el ceste (Figura 3b), la
pendiante de la placa de Cocos disminuye aproximada-
mente a 25°, En la regidn central de México, la sismicikdad
muestra que la geomelria de la placa en subduccidn se
hace casi horizontal entre los 110 y 275 km de la frinchera,
alcanzando profundidades de =50 km (Figuras 3¢ a 3g).

En la region mas oriental de la placa de Cocos (Figuras
3n y 3i), la pandients de la placa ocednica cambla
raphdaments desde la subduccidn subhorizontal chservada
en la regibn de Guemers a una subduccién con mayor
inclinacidén de ~30%, Esta pendiente es similar a la
observada en la Figura 3a cerca del istmo de Tehuantepec.
Hacia el norgeste, la zona de Wadali-Benkolf aumenta
progresivamente su inclinacidén, penefrando an &l manto
conuna pendiente de ~50* hasta una profundidad médxima
de ~130 km, bajo el Voicdn de Celima (Figura 3j).

El core de ka sismicidad orientado paralelo & la trinchara
que muestra los hipocentros en funcidn de la profundidad ,
desda (197N, 106°W) a (15°N, 95°W), indica que la méxima
prafundidad de los hipocentros en & sur de México suire
vanaciones importantes a lo largo de la zona de subduccidn
{Figura 4). En al caso de la placa da Rivera bajo |a regidn
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de Jalizco, la madxima profundidad focal observada es de
130 km. Hacia el suresta, la profundidad mdxima obsan/ada
para sismos en la placa de Cocos, enire & graben de El
Gardo y la proveccion de la zona de fraciura de Orozco an
la trinchera, es de 100 km, Hacia el esie, enire las
provecciones en la trinchera de las zonas de fractura da
Orozco y de O'Gorman, donde existe una buana cobertura
de estacionas sismoldgicas locales, la maxima profundidad
de loco observada &s consistantemante menor que 70 km.
Enire las proyecciones an la trinchera del OGFZ v de la
zona de fractura da Clipparton (dorsal de Tehuantepac), ka
profundidad maxima que alcanzan kos slsmos aumenta en
forma continua hasta los 180 km de profundidad, La
distribucidn de las profundidades méximas que alcanza la
sismigidad en los diferentes segmentos de la zona de
subduccitn se correlaciona bien con las pendientes
observadas a o largo de |a placa ocednica descandante.

Los contornes suavizados de isoprofundidad de la zona
de Wadati-Beniofl se obiuvieron ulilizando una interpolacidn
bidimensional (Smith y Wessel, 1980) (Figura 5). Dado
que en Meaxico ceniral al norte de los 18°N, a distancias
de la irfnchera mayores que 300 km v para profundidades
mayones que 70 km, existe una notable ausencia de evenios
sismicos (Figuras 2 ¥ 5), los contormas de isoprofundidad
para los 80 y 100 km, fueron inferidos de la tendencia
general observada en las profundidades de los sismoes a lo
Hargo da la rona de subduccidn.

Eslos Gitimos contormes de isoprofundidad se dibujgron
siguiendo la tendencia de la placa ocednica hasta los 70
km de prafundidad y por extrapolacidn desde las regiones
en que estén blen definidos por la sismicidad, al ceste de
los 103°W v al este de los 96"W (Figuras 5 v B). Los
contornos de isoprofundidad obtenidos para la litdefera
ocednica que subduce bajo el continente indican que bajo
el frente sur de [a TMVB las placas de Rivara y Cocos
alcanzan prefundidades entre B0y 100 km (Figuras 5 y 6).

MECANISMOS FOCALES Y ESTADO DE
ESFUERZOS

En aste estudio se presentan 21 mecanksmas focales
nuevos de sismos en la placa de Cocos (Apeéndices A y B).
Leos mecanismos focales oblanidos mediante una inversidn
de las formas de onda que son reportados en este estudio
¥ por otros auloras se presentan en proyeccidn de
hemisferio inferdor en ka Figura 7 ¥ en ol Apdndica &, Eslos
mecanismes focales se muesiran en proveccion lateral en
las pediles qua muestran la sismicidad en funcidn de la
profundidad (Figura 3). Debido a la ausencia do estaciones
sismologicas al sur y al surceste de México, los
maecanismos focales reportados Gnicaments con base en
primegras Begadas de ondas P no son, generalmente, de
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Figura 4. {Superior) Corte de hipocentros en profundidad orientado casl paraleio a Ia trinchera, desde (19N,
TOE"W) a (15%N, 95°W). Los simbolos para los hipocentros son Iguales a los de la Figura 1. Jaliseo, Michoacin,
Guerraro-Oaxaca y Sur de Oaxaca son los segmenios en que puede ser dividido el sur de México eon base on

la sismicidad y la proyeccidn en la trinchera de rasgos batimétricos. RFZ-EG: Zona de
OFZ: Zona de Fractura de Orozco; OGFZ: Zona de Fractura de O'Gorman; TR: Dorsal de
Tehuantepec. (inferior] Cirewles: Edad de la litdsfera

Graben de El Gordo;

ocednica en la trinchera (Kiitgord and Mammerickx,

1982). Cuadrados: Velocidad de convergencia en la trinchera (DeMets and Stein, 1890, DeMets of al., 1990).
Se indican las proyecciones de los cortes A-L, de las Figuras 2 y 3.

buena calidad, Por lo fanto, se utilizd sclo un mecanismo
de foco oblenido con primeras legadas en este estudio
(evenic 67 en el Apéndice A); su baja magnitud Impidid
uikizar al método de invarsion formal,

De una manera andloga a la sismicidad, al patrdn da
esfuerzos observado puede serdividido en zonas paralelas
a la trinchera (Figuras 3 v 7). La zona costera cerca de la
trinchera con hipocentros relativamenta superficiales
muesira fallamienic compresional de bajo dngulo, seguido
por eventos de fallamiento normal a lo largo de la placa
ocednica. Los sismos compresionales de bajo dngulo se
obsarvan hasta una profundidad méxima <30 km a lo largo
de la placa de Cocos (eventos 50y 172 en el Apéndice A,
Figuras 3d y 3i), y hasta una profundidad méaxima de 40
km &n la zona de subduccién de la placa de Rivera (evento
92 en al Apéndice A, Figura 3j).

Inmeadiatamente bajo ol contacto interplaca se observa
una zona de baja y difusa sismicidad que es segulida hacia
el continente por una zona de eventos an el interior de la
placa de Cocos qua muestran fallamiento normal a
profundidades mayores que 50 km. Los evenlos con
fallamiento normal en la placa descendente muestran que,
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én general, los ejes principales de esfuerzo lensional (ejes
T}, estén orientados en direccidn paralela al gradiente de
la maxima pendiante de la placa ocednica {Figura B}. Solo
&n los lugares donde [a placa presenta cambios rdpidos en
su pendiente, alrededor de 95°-86°W y 100°-101°W, la
distribucidn de esfuerzos es mas compleda (Figura 8). El
sismo intraplaca més profundo se localiza bajo el Volcan
de Colima (evento 61, Apéndice A), en la Mésiara ccednica
que corresponde aparentemeante a la placa de Rivera
(Figuras 2 y 3j).

Caerca de la linea de costa y bajo los evenios de
fallamiento normal, s& observa una capa de evenios
compresionales con profundidades entre 40 y 50 km
(eventos 28, 47, 67, 70, 152 y 158 en el Apéndice A, Figuras
db, 3d, 3e, 31, 3h v 3{). Esta doble zona en esfuarzos estaria
probablamenie asociada a los esfuerzos de flexidn
inducidos por al cambio de curvatura de la placa ocednica
en profundidad (Sudrez et al., 1990),

La sismicidad cortical observada an la placa continental
sobre la subduccidn de la placa de Cocos 0% escasa (Figura
3). Singh y Pardo, (1993) han sugerido que los pocos
microsismos corticales que aparecen en las Figuras 3¢, 3




Simotecionica del Sur de Mixico: Subduccion e las Plscas de Rivera y Cocos bajo |a
PMacn Norieamericana

Figura 5. Contornos de igual profundidad, cada 20 km, del limite superior de la zona de Wadati-Benioff de la
placa ocednica subductada bajo la placa Norteamericana en el sur de México. Las lfneas segmentadas indican
extrapolacion de los contornos en los lugares donde los datos hipocentirales no son suficientes. Los simbolos
para los hipocentres, volcanes y rasgos batimétricos son iguales a los de la Figura 1. A lo largo del MAT se
Indica la edad (Ma) de la placa ecednica y anire paréntesis su velocidad de convergencia {cmva).

¥ 3g, a distancias mayores da 150 km de la trinchera,
raflejan gue ka placa continental 58 encuenira somelida a
esfuerzos tensionales. En confraste con esta observacion,
an &l bloque de Jallsco, al cccldante de México, existe una
sismicidad cortical relativamente alta (Figuras 2 y 3}-30),
suginiendo gue la deformacidn del blogue de Jalisco sobra
ia placa de Rivara as mayor que la cbservada en la placa
Morteamericana sobre k& placa de Cocos (Pardo y Sudrez,
1893},

DISCUSION

A pesar de que las condicionas v los pardmetnos que
contrelan la inclinacidn y geometria de las zonas de
subduccidn es adn controversial, varios autores han
sugerido gue los principales faciores que afectan esta
geometria acn la velocidad relativa de convergencia en la
zona de subduccidn, la edad de la placa ocednica, el
mavimiento absoluto de ka placa continental v la subduesida

de estruciuras batimétricas asismicas, como dorsales y
montas submarings intraplaca (v.g., Vogt et al., 1976; Cross
¥ Pilger, 1982, Jarrard, 1986). Todos estos pardmetros se
camalacionan negativamenta con la pendiante de la placa
en subduccién, con la excepeidn da la edad de la placa
donde la correlaciin es positiva. Luego, ka Mdslera ocednica
MES joven apareniements seria mds boyante que placas
mds antiguas y tendria una subduccién menos inclinada,

De acuendo con astos factoras, la 2ona de subducciin
con bajo anguio cbearvada en la Zona ceniral de Meéxico
podria ser explicada por la edad relativamente joven de la
placa ocednica, su velocidad relativa de convergencia
moderada v por el rdpido movimianto absoluto de la placa
suparior Moresamaricana hacia la trinchara. Por otro lado,
la subduccion de la placa de Cocos al esie do la dorsal da
Tehuantapec (Figura 1). subduce bajo la placa del Carbe
con una pendianie inclinada (Burbach etal., 1884). Enesa
regitn, la edad de la placa ocednica aumenta hacia el
sureste (Couch y Woodcock, 1981) y la mayor inclinackan
de la placa podria explicarse por esa razon,
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Figura 8. (Suparior) Prayeecidn an 3-D de la geometria da la subduceldn de la placa ocednica bajo la placa de
Norteamérica an el sur de México. Se muestra la sismicidad asoclada y [a localizacidn de la irinchera. (Inferior)
Proyeccidn 2-D de Ia Figura superior, se indican los contornos de igual profundidad de la placa subductada y

Ia localiracidn de volcanes cualernarios.

En ol surceste de México la pequefia placa de Rivera
subduce también con una pendients de alio Angulo (Pardo
y Sudrez, 1883). Sinembargo dsta o4 la region de la zona
de subduccidn donde la placa de Cocos es mas joven. Por
tanto, la correlacidn simple enire la edad v la pendiante de
la placa descendente no se cumple en este caso, Ladnica
diferencia entre las zonas de subduccidn da Rivera y Cooos
es la velocidad de convergencia lenta entre Rivera y
Morteamérica (-2 cmia) (DeMets y Stein, 1980), relativa a
una velocidad de convergancia mas rdpida entre Cocos y
Morteamérica (-8 em/a) (DeMats et al.,, 1980).
Posiblamenta aste movimianta relativo lente saa un
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paramatre importante que afecta la geometria de la
subduccidn de ia placa de Rivera,

IMPLICACIONES SISMICAS ¥ TECTONICAS

La geomatria da la zona intarplaca es constante an la
zona, al menos hasia profundidades de -30 km, siando
aparaniamania indepandienia de la adad da la placa an
subduccidn, de la velocidad de convergencia relativa y de
la subduccidn a lo largo de la trinchera de rasgos
batimétricos imporantes (Figuras 3 v 5). Luego, la
diversidad en kos modos de ruplura y complejidad de la




Sismoberitrica dal Sur de Mixdss: Subducclén de las Placas da Rivera y Cocos bago |8
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Figura 7. Mecanismos de foco en proyeceidn de hemisferio inferior obtenidos con inversidn de ondas de
cuerpo en este estudio (negros) y reportados por ofros autores (grises). Les circulos blancos y negros en cada

mecanisme
son relativos al Apéndice A.

fuente cbservados a lo largo del contacto acoplado
interplaca para grandes tarremotos de subduccion &n el
sur de México (Singh y Mortara, 1881), probablamente
gstdn relacionadas con Inhomegenidadaes locales ean el
contacio sismogénico o CoOn Aspereazas Que ganeran
variaciones an & grado de acoplamianio interplaca y no
con la geomatria de ta zona da subduccicn.

La extensian en profundidad del contacio sismogénico
interplaca puade ser estimada de la profundidad maxima
de los slsmos compresionalos con fallamianta tipo “thrust”
{Sudrez y Comta, 1993). En el caso de la placa de Cocos,
esta profundidad es consistentamente menor que ~25 km,
o cual implica un ancho del contacto sismogénico de solo
~60 km. Esta profundidad del contacto sismogénico es
del arden del 50% de la profundidad media de acoplamiento
obsarvada en la mayoria de las zonas de subduccién del
mundo (Pachaco et al., 1993).

En &l caso de |a placa de Rivera, |a profundidad maxima
del acoplamientc Interplaca es de ~40 km. Eslo lo suglera
un sismo compresional en ka zona con un plano nodal qué
presenta un buzamianto de 34" hacla el noreste (avento
a2 en Figura 3 y Apéndice A). Si este sismo refleja el

los sfes de tensidn (T) y presidn (P), respectivamente. Los nimeros de cada mecanismo

eontacto interplaca, el ancho de ta zona sismogénica de la
placa de Rivera sarla d& -75 km, Este ancho, mayor que
al da la placa de Cocos, implica que potencialmente se
podrian orginar tarremotos interplaca de mayer magnilud
an la zona de subducciton de Rivera. Cabe destacar que
al terremoto mas grande de este siglo en al MAT, el
terremoto de Jalisco de 1832 (M =8.2), ocurrié en al
contacto entra las placas de Rivera y Norteamérica (Elssler
¥ McMally, 1984; Singh et al., 1985).

Las variaciones lalerales de la pendiente de ia placa
an subducciin, a lo largo del rumbo de k& trinchera, se
observan solamanta a profundidades mayores que 30 km
luege que sa desacopla de la placa continental (Figuras 3,
4y 5), donde la edad da la itésfera ocednica subductada,
la velocidad relativa de convergencia y &l movimianto
absoluto de |a placa suparar son factores importanies gue
controlan la geometria de la placa descendents.

Estas varaciones laterales en la pandiente de |as placas
de Cocos y Rivera en subduccin y el patran de sismicidad
chsarvado en la zona (Figura 5), sugieren que &l sur da
México puede sar dividido en cuatro regiones con

175



Pandy ¥ Sudiaz

- 10"

-1m*

Figura 8. Direccldn de los efes de tensidn T, de los mecanismos tensionales obfenidos por modelacidn de
ondas internas. Las flechas negras representan los efes T de mecanismos de foco determinados en este
estudio y las grises de mecaniamos de foco reportados. Sdlo un mecanisme determinado con primeras llegadas
de onda P se muesira en gris en [a zona de subduccidn de Rivera. Se muestran los contornos de igual

profundidad de s Figura 5.

caracleristicas sismotectdnicas diferantes y limitadas
aproximadamente por la subduccidn de rasgos batimétricos
0 sUs proyecciones en la trinchera (Figuras 4, 5y 8% (1)
La regién de Jalisco, donde la subduccldn inclinada de la
placa de Rivera bajo la placa de Norfeamsérica estd imitada
hacia al este por la subduccidn del graben de El Gordo; [2)
La regién de Michoacén, que cormesponda a una zona de
transicién entre la subduccién inclinada de la placa de
Rivera y la subduccion casi honzontal hacia el este. Esta
regidn esta imitada por of graben de El Gordo al caste v
por la proyeccién en la trinchera del OFZ al este. (3) La
regidn de Guerrero-Daxaca, que presanta una geomedria
de la subduccidn de la placa de Cocos casl subhorizonial
@514 limitada por las proyecciones de las zonas de fractura
OFZyOGFZ. (4) La regidn dal sur de Oaxaca, considarada
una zona de transicidn entre la geomatria de subduccion
plana de la placa da Cocos bajo Guenaro y ia subduccidn
miis inclinada de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe
hacia al este. Estd limitada por la proyeccidn en la tinchara
de la zona de fractura OGFZ y por la dorsal de Tehuantepec.

Toda la zona interplaca de la regitn de Michoacén ha
sido recientemenie aclivada con 105 SiEMOs Mayors de
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1873 (M =7.5), 1981 (M =7.3), 1885 (M,=7.5) y por el gran
terremoto de Michoacdn de 1985 (M =8.1) (UNAM
Beismology Group, 1886). La regiin de Guemero-Caxacs
tiene actualments la probabilidad més alta de ocurrencia
de un gran terremoio de subduccidn en el futuro carcang
an al sur de México, Se podria dividir en dos posibles
brechas sismicas, la brecha de Guerrero cenfral (100°-
101"W) ¥ la brecha de Omeatepec [98.27-989.5°W),
lecalizadas entre la zona de ruptura del terremaoto de
Acapulco da 1957 (M =7.7) y las proyecciones de las ronas
de fractura OFZ v OGFZ respectivamenta (Mishenko v
Singh, 1987). Toda esla regidn podria ser considerada
como una sola brecha sismica, la cual potencialments
podria generar un gran terremoto de magnitud M_-8.2
{Singh v Mortera, 1991). La zona interplaca de la regidn
del sur de Daxaca ha sido aclivada completamenie durante
la secuencia de 1928 (22 de marzo M =7.7; 8 de abril
M =T.6; 17 de julio M =8.0), y recientementa con los
terremotos ocurridos @l 23 de oclubre de 1965 (M =7.8) y
28 de noviembre de 1878 (M =7.8) (Nishenko y Singh,
1867). Las funciones de la fuente son simples para los
eventos interplaca que occurren en la regiin del sur de
Qaxaca, comparadas con fuentes mas complejas




Semobacicnica del Sur da México: Subdisocidn da s Placas &8 Rivera ¥ Cocos bajo la
Placa MNorbsarmsncini
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Figura 9. Cortes en profundidad en las regiones en
gue puede ser dividido el sur de México con base en la
sismicidad y la geometria de la subduccicn. Las
regiones son las de la Figura 4. La sismicidad y la
geometria de la placa subductada son superposiciones
de los cortes de la Figura 3 e indicados con las mismas
letras. En la Figura inferior, se presenta la geomelria
de la subduccidn, imite superior de la zona de Wadati-
Benloff, de cada regidn en el sur de México.

delerminadas para eventos interplaca localizados al
natoesie de la zona de fractura OGFZ (Singh v Morera,
1981}

La nofable ausencia de evantos sismicas con
profundidades de foco mayones que 70 km al norte de los
~18°N v dal TMVE, sugiere que la placa sulbductada pierda
sus caracteristicas de fragilidad y se hunde asismicamente
an & manto al norte de la faja volcanica. Tal vez ocurran
pequenos eventos, con magnitudes tan bajas que no es
posible registraros debide a la insuliciente coberura do
aslaciones sismoldgicas existente actualmente en la zona.

La geometria Inferida para la placa subductada indica
que ésta alcanza las profundidades enira B0 y 100 km bajo
el frente sur de la faja volcanica (Figuras 5 y 6). Esfa
observacidn sugiere fuertemente la asociacion del TMVB
con la subduccidn de la litdsfera ocednica bajo la placa do
Moneamdrica. Luego, la direccién observada da la TMVE
no paralela a la trinchera, se debe principalmenia & la
geometria de ks placas de Rivera y Cocos en subduccidn
bajo el continante en el sur de México, El ancho de la faja
volcanica v la posicibn actual def contamo de 100 km de
profundidad, favorecen [as observaciones de migracion del
volcanismao, actualmente hacia la trinchera, basadas en
edades radiométricas de rocas volcdnicas (Delgads el al,,
1993: Farrari et al., 1904},

CONCLUSIONES

La forma y geometria de tas plecas de Rivera y Cocos
en subduccion bajo la placa de Morleamérica, se detarmind
utiiizando localizaciones precisas de hipocentnos de sismos
ocurridos en el sur de México. La base de datos utilizada
consistid an un total de 1107 hipocentros de microsismos
registrados con redes locales y 206 hipoceniros
relocalizados, registrados a distancias telesismicas. Para
vaintiin eventos tebesismicos (m,35.0), los pardmelros de
la fuente se determinaron utilizando una invarsidn formal
de ondas intermnas, registradas con instremeantos de periodo
largo (Nabelek, 1984). En al proceso da ralocalizacion de
hipocentros (Dewey, 1971), la profundidad de foco de esios
Gliimos eventos se restrngld con la inversidn v fueron
usados an el subconjunto inicial de evenios para generar
la warianza de los residucs da los liempas de llagada de
las fases consideradas en las diferentes estaciones de
registro. Las matrices de varianza de los residuales,
oblenidas para las diferenies zonas definidas por los
evanios de calibracidn considerados, se aplicaron a lodos
log evenios para su rélocalizacidn hipocentral.

La subduccidn de la dsfera ocednica en al sur de
México, puede sar aproximada como una placa ooednica
que subduce practicamente subhorizontal bajo la placa de
Modeamdrica, [imitada por las geometrias inclinadas de
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subduccidn da la placa de Cocos bajo la placa del Caribe
hacia el este ¥ de la placa de Rivera bajo la placa de
Morleamérica hacia al caste. Mo se obsarvan cambios en
la pendiente de [a zona acoplada interplaca para
profundidades menores qua 30 km. Los camblos an la
pandiente de la geometria de la placa subduclada se
observan solo luego que ésia se desacopla de la placa
continental. El ancho de la zona sismogénica de la placa
de Rivera es aparentements mayor (~75 km) que el da la
placa da Cocos (-80 km),

Con base en [a sismicidad obearvada, macanismos de
foco y variaciones en la pendiente de la placa subductada,
el sur da México se puade dividir en cuatro regiones con
diferentes caracteristicas sismotectdnicas. Los cambios
importantes en la pendiente de la placa descendente no
parecen eéstar asociados a fallas de desgarre, suginendo
que astos cambios en la pendiante son acomodados por
contorsiones suaves de la placa. Enla zona de la supuesta
frontera eénire las placas de Cocos y Rivera, los datos
actuales no son suficientes como para resolver si una
conlorsidn o una falla de desgarre en la placa ocoednica
estd relacionada con la rapida varaclon cbsarvada en la
pendiente de la subduccidn,

Los coniomos de B0 v 100 km de Igual profundidad de
la placa subductada, se localizan bajo el frente sur de la
faja volcénica trang-mexicana, sugirendo que existe una
asociacion directa de asta faja volednica con la complaja
geomeiria de subduccidn de las placas de Rivera v Cocos
bajo la placa da Nofeamérica an al sur da México.
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APENDICE A

HIPOCENTROS RELOCALIZADOS ¥ PARAMETROS FOCALES

Hipocentros relocalizados determinados uilizando el método JHD (Dewey, 1871), con profundidad de foco fijada
con inversian de forma de ondas internas de perioda largo (Mabelek, 1984) para un subconjunto de 26 eventos (Pardo
y Sudrez, 1993; este estudio). Los eventos de callbracidn para las diferentes reglones del sur de México y los dalos
utilizados en el procedimients de relocalizacidn, son discutidos en el texto. E! catdlogo no as completo en el iempo nl
&n magnitud, solo incluye las localizaciones hipocentrales que son consideradas confiables.
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Tabla A1. Hipocentros Relocalizados y Pardmetros Focales usados
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Tabla A1. Continuacitn.
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APENDICE B

PARAMETROS FOCALES DETERMINADOS EN ESTE ESTUDIO

Los Parametros del mejor sjuste de fuente puntual, doble-cupia, de 21 eventos (Referencia (g) en Apendice A), sa
determinaron usando una inversion de formas de ondas P, 5V'y SH, registradas a distancias telesismicas en instrumentos
de periodo largo [Nabelek, 1984]. La solucian detarmina &l mecanismao dea foco, ta profundidad del centroide, al momanto
sismico y la funcidn de la fuente. Las incertidumbres para las soluciones menos confiables son del orden de £10° para
el rumbo, buzamiento y deslizamiento de la falla asociada, de £5 km para la profundidad del centroide v de +20% para
ei momento slsmico. Para los evenios que ocurrieron antes de 1980 sa utilizaron sismogramas de |a red analogica
“World Wide Standarized Seismograph Network™ (\WWESSN), y de |a red digital *Global Digital Seismograph Metwork”
(GDSN) para los eventos que ocurmieron a partir de esa fecha. El range de magnitud de lodos los eventos es 5.02 m,
26.1, luego se asumid una fuente puntual para todas las inversiones,

Las Figuras B1 a BT muestran los resultados de |a inversidn de las formas de onda de periodo largo determinadas
en este astudio. Los mecanismos de foco se presentan en proyeccion dal hemisferso inferior y muestran ks formas de
onda observada (linea continua) y sintética (linea segmentada) de las ondas P (Superior), SV (Centro) y SH (Inferior),
Se muesiran ademas, la funcidn de la fuente v |a fecha dal evento sobre los mecanismos, y la profundidad obtenida
para sl centroide y el nomero del evento comespondianie al Apandice A, bajo los mecanismos focalas,
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Smmctactanica del Sur de Mbxico: Subduocidn de las Placas de Rivera y Cocos bajo la
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La Sismokogia en Mdsico: 10 afics despiess M lamblcs da Michoacin ded 19 da Sapligmbrn de 1985 (M=8.1)
Monogralia Mo, 2 Uredn Gaolisica Maxicana
(F. Madinn-hartines, LA Delgado-Argote y G. Sudiez-Raynoss, actores)

35 ANOS DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO DE
TEMBLORES FUERTES EN MEXICO

Roberto Quaas W.
Instituto de Ingenieria, UNAM

Apartado Postal 70-472, Coyoacan 04510, México, DF

RESUMEN

La instrumentacién sismica para el registro de temblores fuertes en México comenzd a principios de ia
década de los sesenta. A lo largo de 35 afos y particularmente a partir de los siamos de 1985, diversas
instituciones se han dedicado a instalar y operar un gran namero de estaciones acelerograficas en las

principa

les zonas sismicas del pais con el fin de registrar el movimiento provocado por temblores y estudiar

el comportamiento dinamico y caracteristicas de suelos y estructuras., En este pericdo se han instalado mas

da 400 estaciones de registro, la mayoria estin ain en operacion. En este trabajo se describe la infraestructura
instrumental existenta a nivel nacional y se resume la informacion acelerografica hasta la fecha registrada la

cual abarca més de 5000 acelerogramas.

INTRODUCCION

La instrumentacion sismica, entendida como |a
actividad de madicidn, registro y andlisis de los tembloras
por madio de instrumentos, en México se ramonta a
principics de siglo. En 1910 se crea &l Sarvicio Sismologico
Macional y sa instala una red de sismoagrafos en diversos
gstados de la Repodblica con un observatoro central en
Tacubaya (Espindola y Jiménez, 1984). Estos primeros
sismdgralos tenian como objetivo cbservar la actividad
sismica a fin de poder estimar los eplcentros, magnitudes,
distribucién e intensidad de los temblores, es decir, su
estudio desde un punio de vista geolisico. La aplicacién
de la instrumentacidn sismica para fines de ingeniaria
comienza sin embargo hasta 1960, después dal temblor
de julio de 1857, el cual causd considerables dafios
materiales y cuantipsas pérdidas. En ese afio se inslalaron
los primeros acelerdgralos, Instrumentos que a diferencia
da los sismogralos, permitian el registro de movimientos
muy intensos sin Hegar a la saturacidn, Esta nueva
harramienta de obsarvacién permitid a los Ingenienos
investigadores medir directamente la respuesta de suelos
y estructuras bajo la accién de movimienios fuertes. A
parir de la obtencién de los primeros registros y su
gvaluacidn, se comprandid la gran utilidad de aslos
aparatos en la ingenieria,

En los pasados 35 afios diversas instituciones de
investigacién han hecho un importante esfusrzo por
instrumeniar las principales zonas sismicas del pais. A la
tacha se tiene una infragstructura de regisiro de mas de
400 eslaclones y se ha acumulado en esteé periodo un

extenso catdlogo, ya histdrico, de acelerogramas. Estos
sistomas Instrumaentales y los datos producidos han sido
fundamentales para la investigacidn an ingenier(a sismica y
sismologla,

La instalacidn, operacidn y & procesamiento de los
datos de osta exiensa red aceberogréfica ha sido llevada a
cabo a lo largo de eslos 35 afios bdsicamenta por las
siguientes insiituciones de investigacion: el Instituto de
inganieria, UNAM (IDEI), el Centro de Invastigacion
Clentifica y de Educacién Suparior de Ensenada, B.G.
{CICESE), la Comisidn Federal de Electricidad (CFE), &
Cantro da Instrumantacidn Sismica de la Fundacion Jawvier
Barros Slerra (FJBS), la Fundacion ICA (FICA) y el Cantro
Macicnal de Pravencidn de Desastres (CENAPRED).
Instituciones como la Universidad Autdnoma de Puebla
(UAP), la Universidad Metropolitana (LIAM) y oiras sa han
sumado tlamblén a asta asluarzo en los Ollimos afkos.,

El prasanta trabajo dascribe an forma general las princi-
pales redes e instrumentos que han sido instalades en
México desda 1960 y &l anorme acervo de informacion
genarado & |a fecha con esta infraestructura.

BREVE HISTORIA DE LA
INSTRUMENTACION PARA REGISTRO DE
SISMOS FUERTES EN MEXICO

México estd lecalizado an una Zona con gran actividad
sismica y ha sido frecuentemente afectada en su historia
por fuertes sismos que han provocado considerables
pérdidas humanas y materiales,
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A consecuencia del temblor def 28 de julic de 1957
(M=7.5), conocido coma el <<Del Angel>x, ocurrido an las
cosias de Guerrero, sungid la necesidad de contar con
instrumentos que permilieran registrar y medir
apropladamente el movimianto de los suelos y las
esiructuras excitados por esie fipo de lembloras fueries
{Hiriart &t al., 1958). La instrumeniacion disponible en
aguella dpoca eslaba compuesta poruna red de sismografos
lgs cuales, debido a su gran sensibilidad y alto factor de
damplificacidn, impedian el registro completo de eslos
maovimientos, paricularmente durante la fase intensa del
femblar. Esfos movimientos bruscos saturaban los regisiros
v era comdn leer en las noticias frases como =<al
movimianta del terreno fue tan intenso, que las agujas de
los siamdmetros saltaron y se salieron da escalas»,

Fue por elio que se comenzd a utilizar un nuevo
dispositivo da medicidn mas adecuads para reglstrar estos
mavimianios fuertes: el acelerdgrafo (Rosanbluath, 1965).
Los primaros dos instrumentos da este tipo fueron
instalados por &l Instituto de Ingeniena, UNAM, en 1960
@n la ciudad de México, uno sa colocd en la Alameda
Cantral ¥ otro en Cludad Unhversitaria, ambos modelos
SMAC-B, marca Akashi. Similares insirumentos se
instalaron an 1961 en la base da tres adificios tamblén en
la ciudad de México (Zeavaer!, 1963).

A parir de esas fachas, la insirumentacidn sismica para
el registro da tembloras fuartes adquird mayor auge. El
intends por estudiar la respuesta dinamica de suslos y
estruciuras basados no solo an modalos matemalicos, sing
a través de mediciones instrumentales directas, mativo a
instalar una red mas axtensa de acelerdgraios en el pais,
Este esfuerzo, iniciado por el Instituto de Ingeniaria , LINAM
¥ posteriormente reforzado por el CICESE y CFE, continud
en forma sostenida habléndose instalado para 1985 cerca
de 150 estaciones acelerogrdficas. Los Instrumenios
comprendian desde aparatos analégices con registro
fotogrifico como los acelerdgralos RFT-250, AR-240 y
SMA-1, hasta aparatos digitales como los DSA-1, PDR-1,
DCA-310 vy DCA-333. Como producio de ésta extensa
instrumentacién se acumularon un gran numero de
acelerogramas con los cuales pudieron realizarse
imporianies investigacionas y estudios an distintas areas
de |a inganiaria y sismologia.

Un punto culminante en of desarolio de la instrumenta-
cidn @ ingenieria sismica en México lo marcaron los
macrosismos de sepliembre de 1985 (M=8.1). En aza
tiempo s tenfan en operacidn 12 acelerogratos en la cudad
de México y se acababa de Instalar apenas algunas
semanas antes una nueva red digital a lo largo de las costas
da Guerrero y Michoacédn (Quaas et al., 1985; Anderson at
al,, 1885), Estos aparatos, jumo con los ded DF, produjenon
un valioso @ histérico conjunto de acelerogramas de un
temblor de tan elevada magnitud (Mena, 1985).
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Los enormes dalos v cuantiosas pérdidas que
provecansn estos temblores, hicleron evidente la necesidad
de impulsar la investigacion e incremantar &l numero de
estacionas de registro, paricularmenia en el valla de
México. Para tal eléecto se lormanon nuavas instilucionas
como la Fundacidn Barros Sherra, La Fundacion ICA,
CENAPRED v oftras instituciones como la UAM
Arcapotzalco v la Universidad Autdnoma de Puebla, se
sumaron &l esluerzo global de expandir y complemaniar
las redas acalercgraficas existentes con modamos equipos
de regesiro. Se instalaron aparatos en superdficie v tambidn
en pozos profundos y en edilicios, Este esfuerzo de
conjunto, raspaldado c¢on un significative apoyeo
gubernamental v privado, condujo & consolidar una
imporiants inlrassiruciura de instrumentacion sismica en
México,

Desde 1960 & la fecha més de 400 eslaciones aceleno-
graficas han sido instaladas, 313 aclualmente en ocpera-
cién. El desarrollo de la instrumentacidn en México an
cuanto a numero y tipo de aparatos se aprecia en al
diagrama do la Figura 1. Claramania 1285 marnca la fecha
a partir de la cual la instrumentaciin recibe un impulso
importante. Los equipos analdgicos comianzan a casr an
desuso y la red se hace preponderantemente digital. Para
finales da 1283 s hablan instalado 339 estacionas, nomend
que sa Incrementa a 350 en 1984 y se estima en més de
350 para 1985,

LA RED ACELEROGRAFICA DE WEXICO
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Figura 1. Evolucidn de la red acelerogrifica en México,

LA RED ACELEROGRAFICA EN MEXICO

La Figura 2 muesira un mapa general con la
localizacién de todas las astaciones acelerogrificas
instaladas desde 1960, Se cbsarva que la mayor(a de los
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sitios se encuantran en las principales zonas sismicas del
pais, con una mayor concenfracién en la zona de
subduccion del Pacifico en @i Estado de Guerrero, asi como
en la parte nore de la peninsula de Baja California. Un
numero importante de estaciones se localizan en la ciudad
de México y a lo largo de una linea que va de la costa del
Paclfico hacia el Distrito Federal, Finalmente y ligadas
principalmenta a grandes obras para la generacion de
alectricidad v de riego, se lianen también redes de
estaciones dispersas en disintos estados de la replblica.

RATTTLED RO T

Figura 2. Localizacién de las estaciones de la Red
Acelerogrifica de México.

Una ampliacidén de la zona meridional, que cubre la
mayoria de las estaciones sa muestra en la Figura 3. Al
igual que en la Figura 1, cada simbolio puede representar
un conjunto de estaciones, como por ejemplo en @ Valle
da México, Guadalajara v Acapulco,
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Figura 3. Distribucién de estaciones acelerogrédficas

en la parte meridional de la Republica.Cada simbolo
representa una o mds estaciones.
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INSTRUMENTACION

Acorde con los avances de la tecnalogia, desde 1960
s@ han ulilizado una gran varieded de Instrumentos de
regisiro. Se distinguen esencialmente dos tipos de
aparatos: aquelios que emplean téenicas analdgicas para
el registro de la informacidn como es el caso de los
acelerdgrafos folograficos, y aqualios de manufaciura mas
reciante, con registro an forma digital. Entra bos del prirmser
grupc estan practicamenta lodos aquellos aparatos
instalados hasta finales de 1970, fecha en qua comanzanon
a utilizarse instrumenios digitales con regisiro an cinla
magnética. En la actualidad la mayoria son de tipo digital,
aunque siguen todavia en operacidn algunos acelerdgra-
fos fotograficos,

TIFQ DE APARATO ANALOGICOS | DIGITALES
Mbgcdnacos SMAC-B

Elpciromacinicns oon AFT-225

ragesine felogrifics AR-240

SMA-1
Efecininkos con regisko IDCA-300,DCA-310 DCA-
& tinla magndtica 320,05A-1 POR-1,ADE-4
Elecindnicos da aslade ADM-4 SMAC-MD DCA-
§iido F0A.5581 55A-2.1D5-
3802 K2

De acuerdo con la clasdicacion anteror v el tipo de
tecnologia empleada, en la Tabla 1 se presentan los
distintos tipos de aparatos que hasta ahora han sido
utifizados en México.

Las astadisticas globales de la planta de estaciones e
instrumentos instalados an Médxico se presenta en (a Tabla
2, Del lotal de las 423 estaciones, el T4% estén actualmente
an oparackin,

Tabla 2. Estadistica general de

[ TGTAL O eETacongs NeTALDS | @
ESTACIONES ACTUALMENTE EN OPERACICH | 313
con acalorbgralos diglales 264
con acslonigrafos anakdgicos |
CON BEFSCRES an suparicis 21
30 SAMEHES di pOBY s
FREVISTAS PARA 51 INSTALAGICH EM 1554 13

PRINCIPALES REDES ACELERDGRAFICAS
ACTUALMENTE EN OPERACION

La extensa red acelerografica de México s integra a
partir de distintas redes mas paquefias, que son operadas
por diferantes instiluciones.

Por su importandcia y ndmero de eslacionas destaca la
red de acelerdgratos en el Valle de Méxioo mostrada an la
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Tabla 3. Distribucidn de acelerdgralos en el valle de México de acuerdo con la zona

i
lipo de Instrumentacién
TIRO |
DE SUELOQY LOMAS TRANSICION LAGD TOTAL
INSTITUCION
SUPR. | POR0 | EDIF. | SUP, POXD ECEF. | SUP. POZD EDIF, | 5UP. POZO EDIF,
3] 4 1 [ ] 1) 14 2 ]
CIRESFCA | 13 | 2 ] E] @ 5 B[ m w %
CENAPRED | 2 | 2 - T W % 3§ I'H =&
OTRAS 1 4 i § 3
SUBTOTAL | 18 4 ] 14 5 g B 16 47T | 100 24 &3
| TOTAL 5 . 129 17
Figura 4 con un total de 177 aparatos (56% del total an el BED ACELEROGRATICA DO DUCRRERD
pais). Es interasante hacer notar que en 1985 estared wor. I T
soko contaba con 10 estacionas, nimero que aumentda i S 3
108 para 1990, Las astaciones indicadas, a su vez pusden
subdividirse en aquelias que registran el movimientoen la ., o J.r
superficie, las que lo datectan en el suelo dentro de pozos S - ,.r _..-' .,/'
profundos y aquellas instaladas en edificios o estructuras. o™ * . ‘,r ! .
De acuerde con este tipo de instrumentacidn, asi coma de o e
la ublcacidn de las estaciones en los Ires tipes de suels, ' "x\“ e
los aparatos de Ia red del valle de México se distribuyen | 2 .,,."..F S
©ome s muastra en la Tabla 3. Se observa gue lazonade " o il %ﬁr ,.r‘:,.
lago, es la més densamente instrumentada. N — Fan P s |
“| & !_L."-".q*- fllrlf“ |
% “-nll:-:l- -|-I:|:| Itl =180 ] ]
: p ) / Figura 5. Red acelerogrdfica de Guerrero.
N f!f .
E ), ){#}. - .- Otras rades de acelerdgrafos igualmente importantes
: T :E o me— por su equipamiento y distribucidn, son las de Acapulco
3 : . : ‘_‘,,JE ‘“H.,_ :';-"-'f'.._....."""_ (Figura 6), Guadalajara (Figura 7) y la red del Noroeste
W j{ I (Figura 8). La Figura 9 muesira la rad acelerografica de
T T T S CFE instalada en las grandes presas hidroeléctricas del
" ?‘2‘; e -
i. llﬂ:'x ) =i .-'-—'—'_‘::!:‘
L] -
E"..'rr:r1|-||_'--:“_.. IIII"‘\.H.II‘l-'-" I1Ir-ﬂi:‘l'
Figura 4. Estaciones acelerogrdficas en el Valle de
México.
Una de las redes mas importantes, tanto por su ublca-
cion, aén la zona sismica del pais més activa y probable de & cEmirny
producir futuros temblores de gran magnitud, asi como por

lzs datos que hasta la fecha ha producido, es la Red
Acelerogrifica de Guerrero con 30 estaciones digitales
(Anderson et al., 1934). El mapa de localizacién de sus
estaciones se muesira en la Figura 5,
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Figura 6. Red acelerogrdfica de Acapulco.

Finalmente existen ya un ndmero significativa de instn-
menics instalados en edificlos. Esto obedece al intenés
qua para la ingeniaria tiene al estudio dal compordamiento
dinémico de estructuras bajo la accidn sismica. Algunos
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de los edificios instrumentados localizados en el DF, son:
Plaza Cérdoba, Metro Judrez, Jalapa 15, Unidad Kennedy,
IMP, Puasto Canitral de Control, Plaza Inn y WTC.
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RESUMEN DE LOS DATOS REGISTRADOS

Los primeros acelerogramas importanies que se
registraron en México fueron los de los temblores del 11
de dickernbre de 1961 (M=5, cerca de Zumpango, Edo. de
Méxica), 11 da mayo de 1962 (M = 6.7, cerca de Acapulco,
Gra.) y 19 da mayo de 1962 (M=6.5, carca da Chilpancingo,
Gro.) (Figueroa, 1963; Bustamante y Prince, 1963; Esteva,
1963).

En los 35 afies de operacién de la red acelerogrdfica
nacional se ha cblenido un exienso v valloso acervo de
informacién de temblores fuertes. De acuerdo con los
Glimos datos compiladas se lienan registrados an al
catdlogo a diciembre de 1993 un total de 5244
acelerogramas de 3 componentes. El 80% de aslos
registros son digitales. La grifica de la figura 10 muesira
al crecimianto de la red acelerografica y también la
produccién de regisiros. La mayor parte de log
acederogramas fueron obtanidos durante la (itima década.
La estimacidn de regisiros que se tendrén para finales da
1885 es de mas de Y000,

Como muestra la Tabla 4, mas del 80% de los dalos
registrados son digitales y fuaron oblenidos asencialmants
durante la Oftima década. Esto se debe a que en ase
intervalo fue cuando mas astacionas con aquipos digitales
&8 pusleron en operacidn,

Tabla 4. Datos acelercarnificos reqalstrados

am|es
Ha TOTAL DE ACELERGGRAMAS Sz
{n diciembee do 1993)
Aceisicgeamas dgittes #BR3 (B0
| Acelercgramas analdgicos S61_(10%

Este impresionante ndmero da registros fue genarado
por aproximadameants 600 tamblores cuyas magnitudes
varian desde 2.4 hasta 8, 1. Es precisaments esie amplio
y variado espectro de datos qua hacen de esta conjunto
de registros uno de los acervos mias comphetos y valiosos
a nivel mundial para &l estudio & investigaciin sobra la
naluraleza v efectos de los lamblores.

Da lodos los datos hasta [a fecha registrados deslacan
aguelios oblenidos por la Red Acelerogréfica de Guerrenn
en la zona de subduccidén del Pacifice. Esta red an los
casl 10 afos de cperacidn ha producido 12286
acelarogramas correspondientas a 492 temblores. La
distribucién de los registros v eventos s8 muestra en la
Tabla 5. Los temblores con magnitud antra 3 y 5, par sar
kos mads numenosos, han producido B mayor pare de los
registros.

Como muasira de la informacién regisirada por la red
de Guerraro a lo largo de 10 afios, se presenta an la figura
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ANO | EVENTOS | REGISTROS | POREVENTO | < 340 449 5855 685  »F
1085 £ 75 18 1 wm | w3 ] 2
1085 45 B3 17 5 10 | g ] ]
1087 7 118 27 2 | @ | ] 1 o
1068 52 10 23 6 | @ | 1a | 4 o 0
1083 80 z19 27 3 | = | o] a 1 o
18060 e ir2 27 Q 15 H ] 1 ]
1481 LT 141 25 [ 18 17 1 1 1]
1882 55 137 25 a § i 7 1 i
| 1883 34 1 13 0 3 | 2 g F] 0
154” 18 1 24 4 4 ] | 1 1]
TOTAL | & =] 25 FEECEECEE A
* hasta agosto de 1554
10 una secuencia de & acelerogramas con sus fres BASE NACIONAL DE DATOS
componantas y que corraspondan a tembilores de magnitud ACELEROGRAFICOS

3, 4,5, 6, 7y 8. Todos estos registros tienen intervalos S-
P cercanos a los 3 segundos, as decir a una misma
distancia epicentral & la estacién de registro, Claramenta
&8 obsarva en esla grafica comparativa la caracteristica
en amplitud y duraciin de kos lmﬁrnlaqlg;le Al avmantar la
magnitud (Anderson y Quaas, 1988),
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Figura 70. Acelerogramas de lemblores de magnifud
3,4,5,6,7 y 8 registrados por la Red Acelerogréfica de
Guerrero.

196

Aungue el volumen exisiente de datos a nivel nacional
as muy amplio v variado, se presenian sin embargo dos
problernas asociados. Si bien la mayorfa de los reglstros
son digitales, provienen de muchos aparatos de distinta
manca y cada institucidn los ha pracesado con wn lormata
distinio presenténdose una gran hetersgensidad de la
infermacidén. El otro problema es que muchos de esios
datos no han shdo adn publicados v en genaral &l acceso
por parte de los usuanos interesados a la iInformacian es
dificll debido a que su distribucion &5 a veces restringida o
poco difundida.

Por esta razdn v con el objelive de publicar v difundir
en forma amplia esta Informacidn, se estd realizando un
imporante esfuerzo coordinado mediante un convenio de
colaboracidn entre las principales instituciones dedicadas
g la instrumentacidn y registro sismico del pais, para
compdlar y establecer la Base Nacional de Datos de Sismos
Fuertes. Esta base de datos estd integrada por un catdlogo
de eslaciones acelerograficas {yva publicado, Quaas et al,,
1853}, el catdlogo de acelerogramas (prevista su
publicacién para diciambre da 1994) y finalmente elbanco
de datos de acelerogramas que se grabard en un medio
masivo de almacenamients v con un formato estandard,

CONCLUSIONES

En casi 35 ahos México ha consolidado una importants
infraestructura instrumental para el registro de lemblores
fuentes. Producto de eflo as un extraordinario catdlogo de
mas de 5000 acelerogramas, en su mayoria digitales,
peneraco por una gran vanaded de temblores cuyas magni-
tudes varian de 2 a 8,1 La investigacidn y estudio que con
astos datos se ha venido realizando, particularmente en la
Uitima década, ha side fundamental para el conocimiento
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da la naturaleza del fendmeno Sismico y SUS Consacuencias
¥ ha permitido incidir de manera imporiante en la practica
de la ingenieria y normalividad en ia construccikdn y uso
dal suelo (Esteva, 1988).

Esta solida Infraestructura, tanto por el numero y tipo
4o estacionas, asi como por su localizacion en zonas sis-
micas de muy alto riesgo y con alta probabilidad da pro-
ducir temiblores de gran magnitud, sin duda coloca a Maxico
an la actualidad como uno de los palses mejor
instrumentados a nivel mundial.
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LA RED DE ACELEROGRAFOS DEL NOROESTE DE MEXICO

Luts Munguia, Victor Wong, Antonio Vidal y Miguel Navarro,
Divisién Ciencias de la Tierra, CICESE. Apdo. Postal 2732, Ensenada, Baja California, Méxica.

RESUMEN

En aste trabajo se describe el estado actual de la red de acelerdgrafos que funciona en el norte de Baja
California y la regién eccidental del eslado de Sonora. Esta red conslste en 11 acelerdgrafos digitales con
sistemas de registro an memorias de estado solido y 14 acelerdgrafos analégicos con registro en pelicula
fotogrifica de 70 mm. En su mayoria, las estaciones estin instaladas en campo libre y a lo largo de las
principales fallas geclbgicas de la regibn, con el propdsito fundamantal de registrar los temblores fuertes
ocasionados por estas fallas. La recuperacion de la informacién registrada en formato digital y el proceso de
digitalizacion de loa registros analégicos se realizan madiante programas comerciales y programas
desarrollados especificamente para tal fin. El resultado del procesamiento completo de la informacién consiste
en un banco de datos que incluye las aceleraciones sin ninguna correccion y las aceleraciones, velocidades
y desplazamientos corregidos por la respuesta del instrumenta. Adicionalmente a esta informacién, ¢l banco
de datos tamblén incluye los espectros de Fourier y los espectros de respuesta calculados a partir de las
aceleraciones corregidas. Hasta la fecha, la Informacién acumulada consiste en aceleraciones producidas
jpor sismos con magnitudes locales de entre 3.0 y 6.8, algunos de los cuales han sido la base de sstudios

sismicos de diversa indole,

INTRODUCCION

Disponer de un conocimients adecuado sobre |a
respuesta dindmica del terreno ante sismos futuras, sobre
las magnitudes méximas probables de estos sismos y
sobre las posibles dreas de ocurrencia es de considerable
Impartancia para cuakquier regidn sismica. La astimacidn
del impacto de estos temblores sobre los asentamientos
humanos y estructuras civiles resulta de primordial
importancia. Para cblener aste conocimiento, v aporar
informacién Gtil para la implementacién de normas de
conslruccidn antisismica y disefio de programas de
proteccidn civil, s necesario que existan bases completas
de datos slsmicos de buena calidad. A medida que las
bases de datos son mds abundantes se puedan realizar
andlisis més detallados del Aesgo sismico de la regién an
astudio.

En particular para la regidn nora da Baja California la
limitada informacion historica de sismos fuertes indica que
de 1900 a la facha 20 temblores de magnitud 6 & mayor
han sido originados por las principales fallas de la regidn
anmarcada an la Figura 1. El hecho de gue en esta figura
56 obsarve un namens menor de epicentros se debe a que
algunos de ellos fuansn bocalizados en el mismo sitlo, como
a5 el caso de ocho sismos ocurridos en 1954 v 1056 an al
drea de San Miguel, para los que sdlo 38 muastran tres
apicantros. En la Figura 1 también se observa que
tembloras de magnitudes de alrededor da 7 han resuftado
de movimientos asociados a las fallas de San Miguel, Carro
Priato @ Imperial, lo cual hace factible ka scurrancia fulura
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do sismos de magnitudas similares que podrian provocar
dafios severcs a cludades densamenie pobladas como
Ensenada, Tijuana, Tecate, Maxicall v algunos cenfros de
poblacion localizados al norte de la frontera entre las dos
Caldormias.

Con el propdsito de registrar los movimientos fueres
causados por los sismos relevantes de la regién norte de
Baja California, la Red de Acelerdgrafos del Noroaste de
México ha sido mantenida an funcionamiento durants los
Oltimos 18 afios, periodo duranie el cual s han obtenido
dalos de sismos importantes. El presente trabajo tiene
como objetivo describir brevemente las caracteristicas
principales de la red actual, incluyendo aspactos
relacionados con la recuperacién y procesamiento de la
informacidn registirada, v presentar informacidn
concemiente a los sismos de mayor magnitud registrados
por estaciones de la red en kos ditimos afics,

ANTECEDENTES DE LA RED

La Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México
{RANM) inicié su funcionamiento a partir de 1878, coma
un proyecto de cooperacidn entre la Universidad de
Calitornia, San Diego (UCSD) y la Universidad Nacional
Autdnoma de México (UNAM) (Anderson et al., 1983). Sin
embargo, debido a problemas presupuestales de las
institucionas fundadoras, en 1884 ya no pudieron continuar
manteniéndola en oparacidn v fue entonces cuando ol
Grupo de Sismologla de Movimientos Fuertes del Gentro
da Investigacidn Clentifica y de Educacidn Superior de
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Sismicidad histdrica de Bajo Califernia {1900 - 1993)
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Figura 1. Principales fallas de la regién norte de Baja California y eplcentros de los
temblores de magnitud mayor o igual que 5.0. Las Iniclales MRP y VMI se utllizan para
sedalar las reglones del Macizo Rocoso Peninsular y del valle Moxicall-imperial,

respectivamanta.

Ensenada (CICESE) empezd a compartir |a
rasponsabllidad de su operacidn y mantenimienio con
persanal thenico de la UCSD, El hecho de que el CICESE
astuviera ubicado en la regibn de cparacian de ba red hacla
meanas dificil el problema de continuar mantenindola an
funcionaméenio, por o cual a partir de 1987 el CICESE
asumid la responsabilidad absoluta de la red. En aquél
entonces ia red contaba con 11 estacionas con sistama
de regisiro digital (grabadoras DCA-310 y aceleromeatros
S5A- 302, de Terra Technology) ¥ 10 estaciones con
grabacidn en formato analégico (Kinemetrics, Modelo
SMA-1). Los instrumentos digitales, sin ambargo,
presantaban con frecuencia problemas cada vez mas
dificiles de resciver. Durante kos siguientes tres ahos, y
debido a restricciones presupuestales, se (ratd
principalmente de mantenar &l mayor nimero de
estacionas funcionando.

La necesidad de obtener datos da buena calidad para
la realizacidn de estudios detallados requiere, sin embargo,
de una red de coberiura adecuada & Instrumentaciin de
tecnologlia moderna. Por tal razdén, en los Uimos afios se
ha buscado financiamients para amplar y modernizar la red.
Como resultado de esto, en 1987 se logrd conseguir
financiarniento del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(COMACYT) para la adquisicion da un acelerdgrafo digital
con sistama de grabacién en memoria de estado stdido
(Kinemetrics, modelo S5A-1) y en 1890 se obtuvo el apoyo
del CICESE para la adquisicion de cinco acelendgrafos del
misma tipo. Posteriormente, en 1882, sa logrd conmsaguir
los recursos econdmicos adicionales para la adquisicion de
cinco acelerdgrafos digitales(Kinemetrics, modelo 55A-1B),
a travéis de un proyecto financiado por el CONACYT-Banco
Mundial. Estos 11 acelerégrafos de tecnologla modema se
han ido instalando en sustitucidn de los instrumentos
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digitales DCA-310 de Terra Technology. Al mismo tiempo
gue se efecluaba el proceso de actualizacidn de algunas
cha las estaciones oe la red, sa instald corrianta elacinca
en todos los sitios en que fug posible hacero, como un
intesilo por reducir los problemas téonicos qua comanmenta
se presentan por fallas en la allmentacikin eléctrica de los
mstrumentas,

Adicionalmente a ko anteriorn, durante 1392 fa Comisidn
Federal de Eleciricidad {CFE) transfiria al CICESE 14 da
los acelerdgralos analdgicos (SMA-1) que habian sido
reemplazadoes por instrumentacion digital en algunas
presas y otras obras de ingenieria del sureste del pais,
estableciéndose que estos instrumenios se utilizarfan en
apoyo a las estaciones de RANM.Para poder utilizar eslos
acelerdgralos habla primeramente que réparar algunos
problemas mencras en algunos de ellos y problemas més
graves en ofros. A la fecha ya se logrd la reparacidn,
recalibracidn & instalacion de sels de estos eguipos y se
espera poder hacer lo mismo con al manos otros cuatre
aparatos. Esios dllimos acelardgralos analdgicos se
instalaran a medsda que s& vayan reparando y calibrando
satislactoramante,

ESTACIONES E INSTRUMENTOS

DISTRIBUCION ¥ CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS
ESTACIONES

La mayoria de las 25 estaciones que consiliuyen la
red actual son estaciones de campa libre, instaladas para
registrar sobre la superficie del suelo. Solamente los
acelerdgrafos que operan en la Cantral Termoeléctrica de
Rosarito y en las subestaciones La Rosita y La Rumarosa,
die la CFE, sa ubicarin en el intarior y sobre 8l piso de
esiruciuras de un solo nivel, Da los acelerdgralos que se
ancuantran temporalmente fuera de servicio, los
correspondientes al Hospital General de Mexicali estaban
alojados tambign ean el inarior del edificio y en tres
diferentes niveles.

La lpcalizackin geografica de las estaciones do RANK
sa muesira en la Figura 2. Las coordenadas geograficas y
el tipo de Instrumentos instalados en cada uno da los sitios
de reqgistro s presenian en la Tabla 1.

La mayor densidad de eslaciones que se observa a lo
largo del sistema de fallas Imperial-Cerro Prielo cbedece
a que este sistema geénera los eventos mas fuerdes con
mayor frecuencia, como lo muestra ka disfribucion de
apicentros de la Figura 1. Por esta misma razdn la mayar(a
da los intrumentos digiales se encuantran instalados a ko

Tabla 1. Coordenadas geograficas e instrumentos de las estaciones que constituyen la

Red de Acelerdgralos del Norpeste de México

Esiacitn Coordenadas Componentes  Insirumnenta Tipe de susla
Lei{'Hy Lon{"0] Leng Verl Tran
hencpuerts (AER) 3ES 11533 270" o+ 180 SMA1  Sadimertos (ARwidn)
Crihuahua {CHI) 248 NEM 10 o« 100 SEA-18  Sedimenbos (Auvidn)
iClencias Marinas (CAA) ;e 1EEeE 270 o+ 18D EMA-1  Rosas voltdnicas
Ceniral Termoeléctnica de Rosanlo (OTRY 3237 WIvor T8 + 48 SMA-1 Esinectum
Compuertas (COM) 3257 nN&08  amt o+ 1800 SMA-1 Sedimentos (Auvidn)
Cucapd (CUC) A 11533 270" o+ 180"  SMA-1  Rocas pranilias
Dedta (DELY WM 1519 80" 4+ 150" SSAE  Sadimentos (Aluvidn)
EN Docter (EDCH e 14TE 2800+ 180 SBMA-1  Sedimenios |Auvidn)
BN (Beifiy (B0 MEs 150 300+ 2300 SMA-1  Sedimanios |Muyidn)
Gechérmica (GEQ) 3244 115,24 ™ * ar S5A-1 Sedman os {ALnicn)
| Hércas da la Indap.[HOH) s 115.88 o 55A-1  Rocas Granilicas
| Hissricen [HEC) a255 11515 A o+ 3 BMA-1  Sedmanins [Alidn)
|gias Agearas [LAG) A2 62 115,30 B* +# ga" G841 Sedimanios |Alnidn)
Ignacia Taragoza (IZA) 219 11648 280" 4+ 170" SMA  Roces Granilicas
Kidmedre 62 (KE2} A3 116,08 o* * Go ERA-1 Aocas Granilkas
Funa Banda (PEA) 3.84 fese 22 o+ IR SMA-1  Focas sedimeniarias
Rifiter (R} 316 1149 188" o« 278 EEA-1  Godmenios (Alidn)
La Rasda (ROS) 2 60 115.68 166* + g SMA- Estruchum
La Rumanga (RLIM) 32.57 11554 o® + e SMA-T Estruciurm
Santa lsabel Vi (50 3,87 & 15 o« 10E BBA-1  Rocas granilicas
Tamaulipas (TAM] (anies Cucapd, OKP] 3254 M2 L S S84-18  Sedimentos [Aluvidn)
Ties Hesmanss (THH) 365 11818 215 4 1&5* ShA-1 Fiocas granilicas
V. Camo Paglo (VCP) a4z 11530 Ll + o 5541 Brecha volcdnica
Victoria (VIC) 29 M1 82+ 152° SSA6  Sadimenios (Muvidn)
Vaka da llTI'I_IP_dHTm 5140 115,72 11+ 22" LA [Rocas pedmentanas
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones de la Red de Acelerografos del Noroeste de México,
Se incluyen los sitlos tentativos para la instalaclén de estaciones adicionales.

largo de ese sistema de fallas, Sin embargo, y con la
finalidad de mejorar la cobertura instrumeéntal en la region
del Macizo Rocoso Peninsular, en los planes de desarrallo
de la red se tiene contemplado instalar acelerdégraios
analdgicos en los sitios marcados con asferiscos an |
Figura 2.

La instrumentacian de una estacion tipica de RANM
esta instalada sobre una base de concreto cuyas
dimensiones son 0.80 m x 1.20 m = 0.80 m, La profundidad
ala gque s& extienden las bases de concreto @s de= 0,25 m
en promedio para la mayoria de las estaciones, existiendo
vanaciones de entre 0,12m y 0.50 m an la alura a la que
sobresale la parle supericr de fa base con respecto al ni-
vel del suelo, En algunas de las bases se afadieron 403
pilares de concrelo, en esquinas opuestas, o tres pilares,
dos en esquinas adyacentes y uno al centro del lado
opuesto, para tratar de evitar posibles balanceos o
rotaciones durante sismos fuertes. Estos pilares se
axtienden hasta profundidades promedio de 0.90m y pro-
porcionan un reforzamiento adicional a las bases que los

tienen, Como parte intagral de ka base de concreto, sobre
su parie superior va colocada una caja metalica con
tapadera para el alojamiento de la instrumentacién (Figu-
ra 3). Las dimensiones de esta caja metalica son 0.66m
0.53 X 0.32m, El acelerdgrafo se instala en el interior de
esta caja, anclandose firmemente a la base de concrelo
mediante un tomillo parcialmenie empotrado en el con-
crato. Con el propdsito de reducir el efecto de las altas
temnperaturas del verano sobre [a instrumentacion, a unos
3 em sobre el nivel supenor de las cajas metilicas sa
colocaron placas metabcas adicionales

De kas 25 estaciones que sa benen én funclonamients
& 11 de eflas se les suminsira energla medianie panehes
golares: al resto funcionan con cofrienle eléctrica. Las
antenas de los receptores de tiempo WWWVE u Omega
(segun sea el casc) y os paneles solares de estaciones
gue log requigren van colocados en postes metalicos de
1.5 m de altura. En la Figura 4 se muestran fotografias de
astacionas tipicas de RANM.
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Figura 3. Diagrama esquemdtico de las bases en gque
#a aloja la instrumentacidn de cada esfacldn.

INSTRUMENTACION

Actuaimenie ia red de acelerdgralos funciona con 11
acalardgrafos digitales y 14 acelerdgrafos analdgicos. De
los 11 acelerdgrafos digitales B son del tipo SS54-1 y 5 son
dal tipo 55A-16, ambos manufacturados por la compafiia
Kinemeatrics. A diferencia da los instrumaentos analdgicos,
los equipos digitales poseen un rango dindmico mds amplio,
posaen memorias pre-evanto y post-evento y reducen
considerablemente el tlempo y asfuerzo en el
procesamiento de la iInformacidn, esto en virtud a que tanto
las amplitudes registradas come las sefiales de lempo sa
almacenan directameants en mamoras da estado sélido,
Eslos sisternas de registro han venide a resolver algunos
da log principales problemas que se presentaban en las
grabadoras digitales instaladas originalmanta. Uno da astos
problamas consistia en la pérdida parcial de informacitn
por la presencia de polvo en las cabezas de grabacion,
Las actividadas agricolas an &l valle de Mexicall son muy
intensas ¥y adn cuando las cabezas se limpiaran
cuidadosameanta an las vigitas de mantenimianio la
probabilidad de confaminacidn siempra era alta. Por otro
lado, las tuerles variaciones en la temperatura de la regidn
del valle de Mexicall alectaban frecuentemente a la parie
mecdnica que controla el movimiento de la cinta magnética,
resultando ser dsta la parte mds suscaptible a fallas. Otro
de los principales problemas se orginaba cuando &l voltaje
da las baterias bajaba de un cierto nivel. En tales casos ol
Instrumento se activaba y continuaba grabando hasta que
la totakidad de la cinta era utllzada.

Las caracteristicas de los diferantes equipos de
deteccidn y regisiro ulilizados en la red se describan an
los sigulentes parrafos.
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La instrumentacidn de tipo analdgico consiste an
acelerdgrafos SMA-1, Instrumentos compactos cuya
capacidad permite registrar fres componenies ortogonales
da aceleracién y dos trazas de tiempo en pelicula
fotogréfica de 70 mm y de coniraste alto. Un rollo completo
de pelicula tiene capacidad para registrar un liempo
acumulado de 25 minulos. Una de las trazas de fiempo
comasponda a la sefial de tiempo WWWE (provenienta de
la estacidn del Mational Bureau of Standards, Fort Colling,
Colorado), captada a través de un receptor instalado
intemamente en ol acelerdgrafo; la otra coresponde a
marcas de dos pulsos por segundo genaradas por el
instrumanto coma tlempo de referencla interno. Un
disposithvo de activaciin, sensible solameanie a aceleracidn
vertical, hace que el instrumento empiaze a registrar la
sefal slsmica o cualquier ofra safial cuya amplitud haya
sido superior a la amplitud de umbral (0.01 g, g=880 cm/
sog®) previamente elegida para este activador vertical.
Como resultado de esto, y como una desventaja de aste
lipa da instrumanios, una fraccldn del “primer movimlente®
(alrededor da 0.05 segundos) generado por el temblor no
se graba an el registro, perdidndose esa porcidn de la sefhal
inicial. No obstants, la alta confiabilidad en su registro, el
bajo cosio v la experiencla acumulada an cuanto & su
operacikin son algunas de las caracteristicas que favorecen
8l uso de este tipo de acelerdgrafos analdgicos en esta
era modema de instrumentacitn digital. Como se verd mas
adelants, &l hecho de gue ya existan métodos
semiautomdticos para converlir las sefiales de formato
anakigico a digital en un tiempo considerablementa menar
al que usualmenta sa invertla en afos antariores as también
un atractivo para confinuar utitizando aste tipo de
acelerdgrafos. De acuerdo a folletos informatives de
Kinemetrics, en la actualidad un elevado ndmero de
acelerdgralos de este tipo (mds de 6000) se encusniran
instalados en redes de diversas regiones sismicas del
mundo.

Los acelerdgrafos digitales SSA- | son lamblen Instru-
menios compactos que incluyan la electrénica, tres
sansoras de fuerza balanceada (FBA), tarjetas de memaria
y baterlas en una sola caja matdlica de aproximadamants
.40 m % 0.40 mx 0.20 m y 18 ldiogramas de paso. Cuando
&l movimiento del suelo sobrepasa un umbral da disparo
datarminado por el usuario, ol acelerdgralo regisira tres
canales da acelaracién en una banda de frecuencias que
va deade 0 hasta 50 Hz, con una resclucidn de 12 bits (1
para an 4096). Este umbral de disparo puede sar desde
0.1% hasta &l 10% de la escala completa de registro, la
cual pusde ser de 0.25g, 0.5g, 1.0g 4 2.0g9. En la
configuracion actual de la red, los acelerdgralos instalados
Operan 8 una escala completa de 1g v con un umbral de
disparc dal 1 % de g (9.8 cm/seg’). Las memorias de
astado sdlido tienen capacidad para almacenar un
megabyte de Informacién (equivalenta a un ragistro
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Figura 4. Estaciones tipicas de /a Red de Acelertgra-
fos del Norceste de México

continuo de 20 minutos) a una razdn de 200 muestras por
sBgundo v por canal, axistiando la posibiidad de poder ax-
panderias hasta dos megabybes. La recuparacion de la
informacién de estos equipos se efectia medliante
computadaras portétiles

Los acelerdgrafos S3A-16, por ofro lado, son una
varsién mas nueva de los 554-1, razon por fa cual algunas
de sus caracteristicas son muy similares a lag de su
antecesor, El tamafio v el peso de esle acelerdgralo son
similares a los del 55A-1; flene una banda de respuesta
gue va de 0 a 80 Hz, los paramelras de disparo son
idénticos a los dal S5A-1; su escala complata de registro
puede fijarse a valores de 0.1g, 0.25g, 0.5g, 1.0962.0g la
razin de mussineo as de 200 muestras por segundo en
cada canal; la memoria pre-evenio puede elegirse de entre
0y 15 sagundos, mianiras qua |la mamorna post-evento
puede ser de 10 a 80 segundos; fienen memorias de estado
sdlido da cuatro magabyles, lo cual los capacita para
reglstrar un tiempo iotal de B0 minutos a una razdn da 200
muestras por segundo y por canal, En este instrumento la
mamorna puada expandarse hasta 8 megabytes (120
minutos de regisino).

La caracteristica mas importanie del 53A-16 consiste
&n que esth equipado con convertidores A/D de 16 bits, o
cugl lo capacita para registrar con una resolucitn Supanar
(1 parte an 65 536) a la resolucidn de los SSA- (1 parte en
4096). Esto significa que tiene |a capacidad para registrar
ampétudes que van desde 3XIOYg hasta 2g en o mismo
registro
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Para incluir tiempo exacto en los registros digitales,
los S5A-1 funcionan en combinacion con receplores de
tiempo WWWVEB (Tiempo Universal Coordinade), mientras
qui los S5A-16 tienen recaptores de tiempo Omega, los
cuales raciben la sefial emilida por @ Sistema Global
Omega de Navegacidn por Radio y la convierten a Tiempo
Linivarsal Coordinado,

Aunque ambos instrumentos digitales tienan la
capacidad de transmitir talefdnicamente la informacidn
digital hasta al centro de procesamiento en el CICESE,
esla opcitn no ha sido explotada porgue no sa ha hecho
absolutamanta necesaria, en primer lugar, y &n segundo
lugar porque la mayoria de las estaciones registran en
campo libre, 1o cual implica gue tendrfan que efecluarse
gastos fuertes para acondiciomar las estaciones con
sistamas de comunicacidn felaldnica,

PROCESAMIENTO DE DATOS

En la Figura 5 se presenta como muestra |a fatocopia
de una seccidén de un reglstro producido en pelicula
Intografica por un acelerdgrafo SMA-1. El procesambenio
completo de esios reglstros folograficos se lleva a cabo
en al laboratorio. Una vez que las peliculas han sido
reveladas, se hacen coplas de contacto de tamano carta
qua incluyan la longitud de la sefial que se desea digitalizar,
Cuando las sefales son de duracidn muy larga, por co-
rregponder a sismos de magnitud moderada o grande, se
hacen tantas copias de confacto como Sean necesarias,
de tal forma que se incluyo an @l proceso de digitalizacidn
toda la sehal que se considera de interds. El proceso de
digitalizacion se efectia a continuacién utilizando compu-
tadoras PC 386/488 y un rastreador elecindnico de imé-
genes (scanner). La programacion ullizada en esta alapa
cial procesamsanio de los rnagistros fue desarrollada por
Kinemetrics. Con esta nueva técnica se da solucidn al pro-
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bema del tiempo tan largo que se invertia an anfos anteriores
para la digifalizacidn de acelerogramas analdgicos, por un
lado, ¥ por &l otro la precisidn que se logra con aste
procedimients es también superior a la que se obtenla con
procedimientos de digitalizacidén manual, En el caso de
sefales da duracidn larga, los diferentes segmenios de sefial
contenidos en las copias de conlacio se procesan en forma
independiente y posteriormante se conactan con la migma
programackin, teniéndose la precaucion de eliminar cualquias
posible traslape o rofacidn entre segmentos. Como resultado
de este proceso se oblienen archivos de datos de
acalaracion cormegida solamente por la sensibilidad dal
instrumeanto, quedando pendiente la aplicacidn de la
COMMBcciGn que toma an cuenta la forma de la respuesta
instrumantal. Usualmente a los datos que no tienen la
comeccidn por la respuesta instrumental sa les conoce como
ciatos ded Vialumen |, segun el procedimiants astandard del
California Inatitule of Technology (Trifunac y Lee, 1973 por
ejemplo). La Figura & muestra un diagrama esquemético
de los diferenies pasos sequidos en el procesamiento de la
Informacibn de los diferentes acelerdgrafos utlizados en las
estaciones de la red,

En cuanto a la infarmacidn registrada en la mamaria de
los acelerdgrafos digitales SSA-1 y S5A-16, ésta se exirae
de los instrumentos an el mismo sitio de registro mediante
una computadora portétil, Posterkarments esta informacian
s& Ccomige por la sensibilidad del instrumento v se crean
archivos con las aceleraciones resultantas (Volumen 1),

Como siguiente paso, a los dalos de aceleracidn del
Volumaen | se les aplica la correccidn por el efecto de la
respuesta instrumental y s@ integran para obtenar la
valocidad y el dasplazamiento del terreno para cada
componente registrada. La informackdn generada en esta
sagunda stapa dal procesamiento de datos comesponde a
I que comdnmente s& denomina &l Volumen |l de datos da
acelaracién, velocidad y desplazamiento. Finalments sa
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Figura 5. Copia de una seccidn del registro analdgico obtenido en |a estacidn VCP para el temblor de

Superstition Hills del 24 de noviembre de 1987,
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Figura 6. Diagrama esquemidtico del procesamisnts de
la informacidn registrada con los diferentes tipos de
gcelerdgrafos gue s ulilizan en la red.,

generan los archivos de datos del Volumen 11, los cuales
contienan las amplitudes da los aspectros de Fourier y de
respuesta calculados a partir de la informacidn confenida
en los archivios del Volumen I,

El procesamiento de dalos que conduce a los
Volumanes |, Il v Il puede hacerse con la programacion
gue proporciona Kinemetrics con fa adquisicion de los
Bquipos O con programas interactivos desarrollados an al
CICESE para el mismao fin. En ambos casos los programas
utilizados 5 basan an el procedimiento estandard ulilizado
para la correccion de acelerogramas (Trifunac y Lee, 1873)
y producen los mismos resultados. Sin embargo, la
programacidn desarrollada en el CICESE (en lenguaje C,
para compuladoras PC 386/486) proporciona una mayar
flexibilidad en cuante al manejo de la informackdn,
permitisndo cdlculos adicionales a los que efectdan los
programas de Kinemetrics. Adicionalmente a la aplicacién
de [a corraccidn porla respuesta instrumantal & integracian
de la aceleracion para obtener la wvelocidad v al
desplazamiento, los programas pemitan procesar
saociones de la sefial de diferantes longitudes y efactuar
cédlculos de diversa Indole. Las opeiones de asta
programacidn permiten obtener sismogramas Wood-
Anderson aquivalantss y calcular ia magnitud local, calcular
la ralz cuadrédtica media, filtrar la sefial en proceso (yva sea
&51a aceleracién, valocidad o desplazamianta), calcular el
espactro da Fourier de e areleracién, velocidad o
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Figura 7. Aceleraciones registradas en la estacidn HDI
para el tembilor de San Miguel! del 23 de marzo de 1994
(M,=5.0). El resultado de los procesos de correccidn
por la respuesta instrumental e integracidn de la
aceleracidn se muesiran en la parte inferior de [a figura,

desplazamiento y suavizarios si asl se desea, calcular
los espectros de respuesta y generar las graficas tripartitas
correspondientes. Los resultados de cada paso del
procesamienio pueden ser visualizados en el monitor de
la computadora o ser graficados on papel madiante una
variedad de imprasoras o graficadores, En la parte superior
da la Figura 7 58 muestran las tres componenies de
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acelaracion registradas en la estacion HDY para el sismo de
San Miguel del 23 de marzo do 1954 (M, =5.0). Amanera de
ajemplo del procesamiento de datos, en la parie inferior de
la tigura se graficd la componente transversal de aceleracicn
conjuntamanta con la velocidad y el desplazamisnto
obtenidos por integracién de &sta. En la Figura 8 se
presentan 1o$ espactros de respuesta (amortiguamienios
del 0, 2, 5,10y 20 % del critico) caleulados tambidn a partir
de [a componente ransversal. El especiro de Fourier se
indica con linea punteada an esa grifica tripartita.

Tabla 2. Temblores de magnitud mayor que 4.0

Los datos de aceleracién sin corregir (Volumen 1), los
corregicos (Volumen ) y las espactros calculados (Voluman
I} se almacenan en diskettes de 3.5 pulgadas y de densidad
alta, para computadoras parsonales v en cartuchos de cinta
magnética, para computadoras SUN. En los encabezados
de cada archive de datos se incluye la informacién
concemiente a las ublcaciones de la estacidn y del epicentro
¥ & los pardmetros del instrumento que kos registro.

registrados por la Red de Acelerdgrafos del

Noroeste de México. Los intrumentos indicado con TT corresponden a grabadoras digitales

DCA-310 acopladas con sensores SSA-302 (Terra

Technology). Los indicados con DSA-1

son acelerdgrafos digitales (Kinemetrics) con sistema de registro en cinta magnética, Con

los cédigos CAF y SAH se designa a las

estaciones Casa Allonso Flores y SAHOP, que

estin fuera de servicio definitivamente; HMS, HM2 ¥ HMA corresponden a instrumentos que

funcionaron en el sdtano, el segundo piso y en la azotea del Hospital General de Maxicall,
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Figura 8. Especiros de Fourier y de respuesia calculados con la components
transversal de aceleracidn mostrada en la Figura 7.

TEMBLORES REGISTRADOS Y
OBSERVACIONES GENERALES

En la Tabla 2 se presenta un resumen de registros de
aceleracitn producidos por estacionas de RANM para tem-
bleres de magnitud mayor qua 4.0. De los temblores
registrados, los de mayor relevancia por su magnitud son
los del Valle Imperial { 15 de octubre de 1979, M_=5.6), de
Victoria (3 de junio da 1880, M =6.1), de Cerro P (7 de
fabrerc de 1987, M, =5.4), los de Suparstition Hills (24 de
noviembre de 1987, M =5.8 y 6.0), de Santa Catarina (3
de diclembre de 1991, M, =5.0) y el ccurrido &l 23 de marzo
da 1994 an la zona de fallas de San Miguel (M, =5.0). Notese
que la informacién casi en su totalidad coresponde a
avantos del valle Maexicali-lmperial, por ser 6sta la regidn
de Baja Califormia que genara &l mayor nimero de tlemblores
da magnitud intermadia. Diversos aspectos de algunos de

esios temblores ya han sido investigados a dedallo por vanos
investigadores, habiéndosa publicado los resultados an
revisias especializadas (Anderson y Simons, 1882; Olson
y Apsal, 1962; Nava y Bruna, 1983; Munguila y Brung, 1884a;
Munguia y Brune, 1984b; Mungula y Brune, 1984¢; Silver y
Masuda, 1985 Munguia et al., 1988; Anderson y Brune,
1991: enfre otros). Postariormenta al iemblor de Vicionia
da 1980 la regidn del valle Mexicali-imperial sa caracterizd
por una actividad sismica baja, manteniéndose asi hasta
febrars da 1987 cuando se onigind el tembilor de Cemo Prielo,
an ¢ valle de Mexicall v los temblores de noviembre an
Superstition Hilis, Galifornia, a unos 80 km al nore de la
ciudad de Mexicali. En las sigulentes subsecciones se pra-
sentan algunas cbsanaciones en relacitn a datos
registrados para estos Ultimos temblores y para olros
temblores registrados mas reclentemente an fa regicn y que
no han sido estudlados con el detalle de los eventos de
magnitudes mas grandes.
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El temblor Cerro Prieto de febrero de 1987 (M =5.4).
Esie tembdor ocurrid en el Valle de Meaxicali, Baja Californda
el 7 de lebrero de 1587 a las 3 horas con 45 minulos
iMunguia et al., 1988). Su epicentro se localizé a 6 km al
sur del voledn Cerro Prieta, a unos 35 kildmalros
aproximadamenia de la frontera internacional entre México
Y Estados Unidos. Este evento fue precedido por dos
aventos de magnitud 3.0 y seguido de varias réplicas con
magniduedes hasta de 3.8, Aungue sus alectos sa sintieran
en ciudades distanies del epicentro, lales como Ensanada,
Tijuana y San Diego, solamania dafos menores fueron
observados en las zonas urbanas pracdmas al eplcantno.

Las acaloracionas ganaradas por aste sismo fuarn ra-
gistradas por ks estacidn anakbgica del volcén Carro Priato
¥ por las astacionas digitales Dalta v Chihuahua. Estas
estaciones se localizan a distancias menores de 15 km
del epicentro. Sorprendantementa el acaelerdgrato anald-
gico ublcado en el volcdn Cemro Prieto, a 6 km del ephcen-
tro, registro aceleraciones maximas de 0,89y, an la com-
ponenie verical, v de 0.893g ¥y 1.4g en las componanias
horizontales (Munguia et al., 1988). Particularmente, las
mdximas aceleraciones horizontales fueron cbservadas an
osciaciones de Irecuencias altas que scbresalen del resio
de la sefial, lo cual did lugar a sospechas de un probable
acoplamients deficlente entre la base de concrelo que akoja
al instrumeanto ¥ la parte mas firme del suslo. Esto fue un
motive suficiente para reublcar la estacién sobre un
alloramianio de roca solida, a unos & melros dal sitio
anterior. No obslante lo anterior, es interesante observar
Ui 51 50 Race Cas0 omMise de o8 pulsos de acaleracionas
altas, las amplitudes de las envalventes de las sefiales
misestran aon aceleraciones maximas de entre el 80% v el
70% de |a aceleracién de la gravedad. Aun cuando esle
alto nivel de acelaracionas no & MUY comun para sismas
de magnitud moderada, olros sismos del Valle Mexicall-
Imperial fambian han generado aceleraciones altas. Como
ajemplo de estos eventos so pueden cllar algunos de los
eventos del enjambre Vicioria de 1878 (Munguia y Brune,
1984a), of sismo de Victora de 1880 (Simons, 1982) v
temblor del Valle Imperial de 1973 (Porcella ef al., 1882),
Considerando & promedio de las aceleraciones maximas
de las tres componentes de cada estaciin que reqgistro el
temblor de Carms Prielo, ¥ comparando s resullados anire
si, resulta que las aceleraciones regisiradas por Delta v
Chihuahua son B v 4 veces mas bajas, respectivamentsa,
que las registradas en el volcdn Cerre Prigto. Esto suglere
un efecte de amplificacién sobre las ampliludes
observadas, causado pogiblemente por |a estructura del
volcdn. Por otro lado, el hecho de que a distancias
epicentrales similares las aceléraciones maximas da la
eslacidn Chihuahua sean aprdximadamente &l doble de
lps obsarvadas an la estacidn Delta podria dabarsa a un
afecto de enfocamiento de enargia, originade por una
ruptura desarrollada hacia el norte a partir del hipocentro.

208

En principic esla observacidén es consistente con el
mecanisma focal delerminado por Gonzabez (1991), del
cual s& infirld movimdants lateral izquiendo sobre una falka
con rumbo M30°E.

Aln cuando el temblor da Cerro Prielo no ocasiond da-
fios de consideracidn a las escasas estructuras que axisten
en la vecindad del epicentra, el evento constituye una
evidencia mas de que en &l Valle de Maxicall ocumen sis-
mas de magnitud intermedia que puedan dar lugar a acele-
raciones muy allas del suelo. La experiencia de sismos
pasados de la regidn indica gue el dafo que astos sismos
causan depende directamente de la duracidn del movimien-
1o en su méxima inensidad,

Los temblores de Superstition Hills de 1987 (M, =5.8
y 8.0). Los epicentros de estos eventos fueron localizados
al oeste del condado de Imperial, California. Sus efectos
causaron alarma entre las poblaciones de uno y otro lado
de la frontera internacicnal, observandose un dafio
considerable en las ciudades fronterizas de Calexico y
Mexicall (Meehan e al., 1988). En esta ocasidn los sismos
luaron registrados por acelerdgrafos analdgicos ubicados
en &l volcdn de Carro Prieto, en el Hospital General de
Meuxicali (sdano y segundo pise) y en ol Ejide Ignacio
Zaragaza, aunque asta Gltima estacian solo registro ondas
superficiales de amplitud baja. Las aceleracionas
registradas en el hospital constituyen una base importanta
de datog, especialmente para los ingenieros, debido a que
este edificio de A niveles suird dafics de considarackin
teniendo que ser evacuado inmediatamente despuds de
los sismos. En la Tabla 3 se aprecia que las aceleraciones
méximas registradas en el sélano del hospital son de
alredador del 15% de la acelsracidn de la graveded,
mientras que kas observadas en el tercer nival son del 30%
de g, casi el doble de las amplitudes registradas en el nivel
inferior, Estos registros mothvaron los estudios de vibracian
ambiental realizados en el edificio antes y daspuds da que
se electuara la reparacidn del mésme (Mendoza et al., 1991).

El sisme de Santa Catarina de 1981 (M =5.0). Este
temiblor ocurric el 3 de diciembre de 1991, a 1as 17 horas
con 54 minutos. Tres astaciones acelerograficas
localizadas en valle de Mexicall (RIl, DEL, VIC) y una
astacion instalada por dos dias en la regidn de La Laguna
Salada, Baja Calitornia (LAS) proporcionaron registros
digitales de las aceleraciones generadas. El epicentro de
este sismo se localizd a 10 km al norte del poblado de
Santa Catarina, en las coordenadas 31.76° de latitud norte
y 116.82" de longiud ceste y a una prolundidad de 16.6 km
(Vidal et al., 1982). Las distancias epicentrales a DEL, VIC,
Rl y LAS son 83, 90, 33 y 68 km, respectivamente. Las
acolaracionss mAximas registiradas se incluyen en la Tabla
3. Esle temblor fue sentido on Maxicali, Tecate, Tijuana,
San Diego y Ensenada.
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Tabla 3. Aceleracionas méximas registradas para los slsmos Cerro Prisbo (1987), Supersti-

4] -
Feeha Tiempo Origen  Estacidn  Distancia  Acelsrsciones  Miximas  (emiseq)  Magnitud
dimia hr; ma; {km) Lang Verl Tiran Locsl
noaEr D345 147 WP 1] A4 4762 1420 54
{Gesme Prigto) DEL 0.4 a2 2 1666
CHi 134 iR 1178 i
HM1ET 0f 54 14.5 WCP B0 2 4.2 169 58
(Sup. Hils) s B0 290 207 163
H2 [l 45,9 = <586
e 1315545 WGP B0 1454 b | 1748 a0
(Sup. Hils) HW5 &510 1281 1211 1734
Hiz 570 0550 - 2T
IZA, 108.0 B 108 31.0
oS IFELE0 LAS faa ar 72 12.4 50
{Bants Cataring) DEL Ba.0 161 1.8 7.8
WiG B0.0 352 1.4 313
Al g3.0 -16.8 4.5 14.4
230304 02 54 16.18 HE2 .0 -48.0 382 1008 5.0
{Safi Migual) TRH 15.0 1215 T5.5 0ea
HOI 0.0 g7 268 3908
DEL 1.7 ~18.3 4.1 22
CHI 138 16.7 23 6.2
TAW 134.0 16.8 20 114

El temblor de San Miguel de 1984 (M = 5.0). A pasar
de que aste sismo se orgind a unos 50 km al este de la
cludad de Ensenada, sus efectos fueron sentidos fambign
en Mexicali, Tecate, Tijuana ¥ San Diego, sin haberse
reporado dafics materizles. En este caso el avento fue
registrade por las estaciones analdgicas KE2 vy TRH,
ubicadas a 7 y 15 km del epicentro, y por cuatro estaciones
digitales (HDI, TAM, DEL y GHI}, localizadas a distancias
epicentrales de entre 30 y 134 km (Tabla 3). Las estaciones
que operan con acelardgrafos analdgicos se activaron con
la energla de las ondas 3, perdiéndose la informacion inicial
de las ondas P. Los valorés maximos de las acaleracionas
regisiradas astdn entre 30 v 120 cmvseg? | A diferencia de
osias estaciones, el acelerdgrafo digital 55A-1 de HD
regisirs la sefal sismica desde su Inicio, obsenvandose
aceleraciones méximas de antre 26.0 y 40.0 cm/sag’
[Figura 7). Las sefiales regisiradas por las estaciones
digitales ubicadas en el valle de Mexicali muestran
acelaraciones maximas similares a las de la estacion HDI,
na obatante que existe una diferencia de alrededor de 100
km en las distancias epicentrales. Es muy probabloe que
asla observacidn sea un resultade del efecto de
ampilificacion que origina la gruesa cublerta de sadimeanios
que caracteriza al valle de Méxicali (Munguia y Brune,
1884b). El sismo da San Miguel es el primer evento de
magnitued 5.0 que registra la red en el Macizo Rocoso de
Baja Califomnia, por o qua habrd que esperar a que 58
ragisiren ofros eventos para investigar con mayor detalle
sobre las aceleraciones meiximas esperadas y sobre la
forma en que éstas se atendan con la distancla. La
obtancidn de registros de acelerackin para sismos de fa
zona de San Miguel ayudaria a entender major las

propledades lisicas que distinguen al Macizo Rocoso
Peninsular de la cuenca sedimentaria de la region del valle
Mexicali-imperial.

Como observaciones generales derivadas de los
estudios de sismos pasados, 58 puede mencionar que en
al valla Maxicali-imparnal ocurmsn sismos con liberaciones
de esfuerzo muy altas. Varios eventos del enjambre
Victoria de marzo de 1978, con magnitudes hastade 4.8 v
registrados a distancias de menos de 10 km, generaron
caldas de esfuerzo de entre 1 bario v alrededor de 1
kbarios (Mungula v Brune, 1984a). Las sefales sismicas
de los eventos principales de éste enjambre se
caracterizaron por paguetes de duracidn muy corta vy
frecuancias altas, con acelaraciones méximas del crden
del 605 de g. Dos evenios anteriores al enjambre Victoria,
y dos evenios postaroras al mismo (réplicas del temblor
de Victoria de 1880) generaron famblén caldas de esfuerzo
andmalamenta altas (entre 1 y 2.5 kbarics). Las
aceleraciones andmalas generadas por estos sismos de
magnitud intermedia a baja podrian explicarse como el
resullado da un electo combinado de las altas caidas de
esfuerzo ¥y de un imporanie efecto de amplificacidn
producide por oz sadimentos (Munguia v Brune, 1984b).
La cublerta sedimentaria en ka region del valle da Mexicall-
imparial pusde alcanzar hasta & km (Puanis v de la Pafia,
1978). A pesar de esla gruesa cublaria sedimeniaria, los
acalerogramas de temblores de esla regidn se caractedzan
por un rico contenido de enargla a frecuencias altas, ko
cual hace evidente que a distancias cortas la atenuacidn
del medio no juega un paped preponderante an la reduccién
da la eanengla radiada por la fuante.
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CONCLUSIONES

En este frabajo s& ha presentado una descripcidn de
las carscteristicas de las 25 estaciones que constituyen
acluaimente la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de Méxi-
¢, Lainstrumentacidn digital que conformaba criginalmen-
te la red ha sido reemplazada en su totalidad por acele-
rbgrafos digitales con sisiemas de registro en memonas
di astado solido, Como principales baneficios de esto sa
lagraron una mayor flexibilidad para la deleccidn y registro
de la informacion sismca v una mayor facilidad para su
procesamiants en el laboratosic. El ndmers de estacionas
gue funcionan con Instrumantacidn digital constituye un
poco menos del 50 % de la totalidad de estaciones en
operacién; el resto de las esiaciones uliizan acelandgra-
fos analdgicos con registro en palicula fotografica.

Adicionalments a [as actividades de instrumentacidn y
mantenimiento de la red, se desarrolld una serie da
programas computacionales, los cuales se utilizan en
combinacidén con programas comerciales para procasar y
analizar |la informacidn que s& va genarando. Con estos
programas se producen archivos que contienan los datos
de aceleracidn sin corregir (Volurmen [), los datos comegidos
por la respuesta instrumental y Iinea base (Voluman 1) ¥
los especiros de Fourier y de respuesta (Volumen 1),

La infarmacidn producida por la red en su periodo
completo de existencia incluye aceleracionas registradas
para sismos con magnitedes entre 3.0 y 6.6, La instalacion
de acelerdgrafos digitales con memoria de estado sblido
ha resultado en un incrementa en el registro de sismos de
magnitedes locales de enfre 3.0 y 5.0. Esto. aunado al
hecho de que se tiene contemplado instalar algunas
estaciones adicionales en |la zona del Macizo Rocoso
Peninsular para mejorar b coberfura instrumental, permite
suponer gue en la eventualidad de un sismo de mayores
proporciones la red lo registrard adecuadamente.
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ESTUDIO DE SISMICIDAD EN LA ZONA GEOTERMICA LAS TRES VIRGENES,
BAJA CALIFORNIA SUR.

Luis Mungula y Victor Wong
Divisidn Clencias de la Tierra, CICESE.
Apdo. Postal 2732, Ensenada, Baja California, México.

RESUMEN

Se describe la actividad sismica de la rona que incluye al campo geolérmico Las Tres Vingenas, Baja
California Sur, en el contexto del tectoniameo reglonal. La informacidén analizada consiste en datos regisirados
de enero 28 a mayo 12 de 1983 con una red lecal de cinco astaciones digitales instalada para apoyo de los
estudios geofisicos de exploracidén que la Comizién Federal de Electricidad realiza en la zona, Los resultados
abtenidos indican un alto nivel de actividad siamica, consistente en eventos de caracter tectdnico,
predominantemente, con algunos eventos que podrian estar asociados a actividad voloanica yio geotérmica.
En esta etapa inkcial de nuestros estudios, 3in embargo, no se hace ningln intento por clasificar y cuantificar
astos eventos de acuerdo a la naluraleza de sus Tuentes,

Los epicentros localizados definen varias zonas de actividad, entre las que sobresalen la ubicada hacia el
costado oeste del Volcan El Azufre y las asociadas a las fallas denominadas an este trabajo come El Rayo y
Cuevegel. En la parte norte de la zona de estudio se observd actividad sismica en asociacidn con la falkla El
Azufrey las fallas de la Sierra El Aguajito. Todas estas fallas son responsables de log sismos de mayor magnitud
{entre 2.5 v 4.0) detectados en ¢l pericdo de registro. El 45% de los eventos fueron localizados a profundidades
que van de 3 a 5 km, siendo éstos los que ocurren en la zona de los volcanes, hacia la parte ceste de la zona
da estudio. En la zona de falla El Rayo la distribucion vertical de hipocentros define dos zonas ubicadas a
profundidades de entre 3y 5 km y entre 8 y 12 km, sin observarse slamicidad entre ellas, En la porcién norte
dela zona, la profundidad focal se incrementa en la direccidn noraste.

Otros resultados del estudio indican que el valor de la razdn entre las velocidades de propagacién de las
ondas P y 5, Vp/Vs, no difiere de valores observados normalmente para sélides de Poisson (1.73). Por otro
lada, el valor del parametro b, determinado preliminarmeante, e=s igual a 1.33 y concuerda con estimaclones
reportadas para otras regiones de actividad geotérmica en el mundo,

Finalmente, se determinaron soluciones de plano de falla para eventos de diferentes dreas, encontrando
mecanismos de fallamiento de diferentes tipos. Sin embarge, lo limitado de la informacién disponible para
este estudio no permite alcanzar conclusiones sdlidas al respocto,

INTRODUCCION gue existe ez e haber monitoreado |a sismicidad del
complajo volcanico Las Tres Virganes por un periodo de

seis meses (Mayo-Octubre de 1982) con una sola estacion

FPara cubrir las etapas Iniciales de la exploracion
gectérmica &n la 2ona Las Tras Virgenas, Baja Calilornia
Sur, la Comisidn Federal de Electricidad [CFE) ha realizado
una sere de astudios multidisciplinanos en los que se apoya
para alegir los silios para la perloracidn de pozos
exploratorios, tales como el pozo LV-2 ya existente
(Venegas y Areltano, 1952).

En o que respecta a estudios sismicos, a la fecha no
gg habia realizado ningdn estudic a detalle de las
caracleristicas sismicas de la zona, Eldnico antecedanta
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sismoldgica de tipo analdgico y registro de movimbenio
vertical (Wong y Munguia, 1992). La informacidn
registrada durante ese monitoreo exploralorio Indicd una
actividad sismica muy alta para la ragidn, actividad que
consistid principalmente en eventos de cardcter lecldnico,
caratienzados por un fco conltenido de altas frecuencias,
v tremores, los cuales, por las caracterfsticas de sus
safales, podrian tenar su origan an actividad hidrotermal g
volcanica. Las magniludes asignadas a los evenlos
registrados fueron en algunos casos hasta de alrededor
de 3.0.
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Con este antecedante, la CFE instald cince estaciones
con instrumanios de registro digital y capacidad para
ragistrar fres componentas de movimienio n direcciones
mutuamente oriogonales. Esta red empezo a luncionar a
partir de febrerc de 1993, En este trabajo se describen los
resultados del andlisis de la informacién digital registrada
duranie los cuatro primeros meses de operacion de [a red.
Por ser este al primer estudio de microsismicidad que se
realiza en la zona con datos de varfas estacionas, ol andlisis
@sté orientade principalmeanta hacia aspectos basicos como
la determinacién de hipocentros y su relacidn con las
estructuras de la 2ona de estudio. Un andlisis més detallado
da la informacitn digital para intentar clasificar, de manera
mis rigurosa, a los diferentes eventos sismicos del campo
geoctérmico Las Tres Virganes, se encuentra actualmanta
en desarrollo y los resullados serdn presentados en una
publicacidn posterior. En consecuencia, el objetivo principal
de eslo astudio consiste en aportar informacidn respecto
al nivel basico de la actividad sismica de la zona, desde el
puntc de vista de la tectdnica regicnal. Esle nivel de
gismicidad, por encontrarse adn el campo geolermico an
la etapa de estudios exploratorios, no se ve afectade ni por
los aumentos o disminuciones en la produccion del recurso
geatérmico ni por la reinyecelén de fluldos que cominmente
g llgvan a cabo en yacimientos en expiotacion. En caso
de que en @l futuro se empleze a explotar &l recurso
geatérmico del yacimiento, esta informacidn servird coma
marco de referencia para monitorear las variaciones da la
microsismicidad inducidas por la extraccidn o inyeccidn de
fluldas.

AREA DE ESTUDIO

La zona geotérmica Las Tres Virgenes estd localizada
an la porciin noreste del Estado de Baja Caldomia Sur, a
35 kildmetros al noroesie del Puero de Santa Rosallay a
36 km al noreste dal poblado de San Ignacio. Las
estructuras moroldgicas principales de esta zona y su
vecindad inmediata son la Sierra El Aguajilo, los valcanes
Las Tres Virgenes, El Azufre, El Viejo y El Partido y la
caldera La Reforma (Figura 1), En los trabajos de Gastil el
al(1975),Demant(1881)y Sawlan{18&1), antre otros, se
hace referancia a esta zona del Plio-Cuatemariko come al
complajo volcdnico Las Tres Virgenes y se sugiere que
éste se desarrolld como una cuenca con orfientacidn NO-
SE an respuesia a los esfuerzos tensionales del ambiente
tectdnico del Gollo de California. Con basa en los estudios
multidisciplinarios que la CFE ha afactuado desde 1983 en
la zona, s& puede postular al complajo volednico Las Tres
Virgenes como una zona con polencial para resultar un
campo geotérmico productivo (Ballina y Herrera, 1985;
Venegas y Arellano, 1882; Bigurra, 1983).

MARCO SISMOTECTONICO

El estado de Baja Callfornia Sur, per su posicion
geografica y condiciones naturales, se anmarca dentne da
una regién histéricamente activa desde el punto de vista

ico. De acusndo a lateoria de la Tecidnica de Placas,
al sistoma de 1allas que sa extienda a lo largo del Golfo de
California define un segmento de la frontara entre |as placas
de Moreamidnca y del Pacifico. Este segmento da frontara
entre placas se caracteriza por una sarla de fallas
transcurrentas (con rumbo aproximado da M45"W)
dispuestas en forma escalonada e intarconectadas entra
si por segmentos de cresta ocednica (con rumbo
aprdximado de M45°E) que progresan de una coreza
predominantaments ocednica en la porcion sur del golfo a
una coreza continental hacia el norte del misma (Philkps,
1064; Moore, 1973; Lonsdale y Lawver, 1980), La
intaraccion de estas placas s@ Inicld a partir del Terciarno
Tardio (hace aproximadamente 5.5 millones de afios) y ha
dado como resultado la separacitn de la peninsula del resto
del pais, con la consecuante formacién del golto (Moore y
Buffinglon, 1968; Larson &f al., 1968; anire otros).

Los estudios geofisicos y gecldgicos realizados hasta
la fecha an la regidn dal golio demuestran gue la peninsula
de Baja California se desplazae hadia el noroeste, con
respecto al resto del pals, a la razdn de & centimetros por
afio (Moore y Buffington, 1968; Larson et al., 1968),
produciando una actividad sismica congistente en tembiores
con magnitudes hasta da 7.0.

Los efectos de la actividad tectdnica del golfo inciden
sobre &l drea peninsular y la costa noroccidental del pals.
La manifestacion da astos electos se presanta como
actividad sismica frecuente, actividad volcdnica (Demant,
1981; Sawlan, 1981) y deformacién corical (Normark y
Curray, 1682). La actividad volcnica, menos irecuante,
esid manifiesta en el drea del complajo velcanico Las Tres
Virgenes, al norte de Santa Rosalla, Baja Califomia Sur.
Acerca de este lendmeno existen documentos histdricos y
estudios geclégicos que reporan la actividad ocurrida
desde hace mas de 200 ahos a la fecha (Demant, 1881;
Sawtan, 1981).

Es comn que muchos de 108 campos geolérmicos se
desarrolien en asociackin con estruciuras volcdnicas del
Cuaternario, suparpuestas sobre estructuras tectdnicas del
Terclaro, Paricularmente, el complejo volcdnico Las Tres
Virgenes, como ya sa ha mencionadao, esta ubicado en la
regitn de influencia del ambéente lecldnico del Golfo de
California, y en consecuencia es de esperarse que la
actividad sismica de las estructuras de asta 2ona, asl como
la actividad volcdnica, sean un resultads del patrdn de
esfuarzos compresionales MN-5 que causan el
desplazamiento de las placas. La zona de estudio estd
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio. Se muestra la topografia y las fallas que han sido identificadas. Los
tridngulos indican la ubicacidn de las estaciones sismoidgicas.

limitada al nore por el cinturdn balolitico cretdcico v al sur
por las rocas volcinicas miocénicas de la Siarm La Giganta
(Gastil et al., 1875; Gaslil et al., 1978). Las rocas mds
antiguas de la zona [cuarzs monzonitas del Cretdcico
Superior) estén cublertas por gruesas capas de
aglomarados y derrames andesiticos definidas como la
Formacién Comondld (Helm, 1922; citado por Collatta y
Angeliar, 1881). Sobré esta formacién se encuentra una
serie do esiratos de sedimentos marinos conocidos, de
acuardo a su disposicidn de mayor a menor profundidad,
coma El Boleo, La Gloria, El Infierno y Sanla Rosalla
{Colletta y Angelier, 1981).
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Existan an la zona una sene de estructuras entre las
gue destacan an forma predominante aguéllas con
crientacionas NO-SE y ME-S0. Las fallas Las Viboras y E|l
Azufre son ejemplos de las primaras, y estructuras como
la falla La Puera, la fractura del Cahdn del Azufre y la falla
El Cimarrdn son aejemplos de las segundas. Fallas
importantes con orientacién N-5 son El Colapso y El
Mosquito. Ademds de éstas, axisten otras estructuras
importanies en la zona de estudio, pero las que se han
mancionado son las de mayor relevancia por estar ubicadas
en las zonas de manifestaciones hidrotermales y fumarolas
da la regkn,
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Paor otro lado, los datos de anomalias de Bouger que
exisien para la zona muestran una anomalia negativa al
centro del drea de estudio, con una orientacidn NO-SE.
Los gradiantes gravimétricos pronunciados que se observan
hacia el SE y hacia el NO reflejan la existencia da las
aestructuras observadas en la superficie [Venegas vy
Arellano, 1982). Esto, en el contexto geclogico regional
refleja la estructura de la cuenca en la que se desarrolio &l

complejo volcénico Las Tres Virgenas a ravés de fallas de
rumba MO-SE,

El yacimiento geotérmico Las Tres Virgenes podria
estar alojado an la Formacikin Comondd, la cual poses las
condiciones apropiadas de permeabilidad. La fuente de
calor probable para este yacimiento seria la camara
magmdtica del Volcan Las Tras Virgenes (ubicada a una
profundidad de alrededor de 4 km (Viggiano, 1352}, &l cual
s ha reporiado haber tenido actividad en 1746 (lves, 1862,
citado por Demant, 1981).

ESTACIONES SISMICAS

La red de estaciones sismicas ubilizadas cubrid una
zona de alrededor de 200 km?, con una separacion
promedio de 8 km entre estaciones adyacentes (Figura 1).
Los equipos de registro se Instalaron en el interior de
casatas da concreto de 1.20mX0.70mX0.50m construldas
especificamenta para tal fin. La energla eléctrica requerida
para &l funcionamienio de los aparalos sa proporciond
mediante celdas solaras. En cada estacidn la
instrurnentacisn consistié en grabadoras digitales DR-2000,
de la marca Sprengnather, acopladas a sensores S-8000{da
frecuancia natural iguala ZHz), también de la marca
Sprengnether, o sensores Teledyne, modelo 5-500 (de
frecuencia natural igual @ 1 Hz). Cada estacidn registrd
tres componentes ortogonales del movimiento del termeno
(M-5, E-0 y vertical) a una razdn de 100 muestras por
segundo para cada componente y con una precision de 12
bits (equivalente a 1 parte en 4096). Las grabadoras
digitales funcionaron con filtros pasa-bajos con frecuencias
de corte a 25 Hz y con un sistema de control automatico de
ganancia, adicional a los pasos de ganancia opcionales
que se eligen segan ol nivel del ruldo propio de cada sfio
de registro.

DATOS

La sismicidad registrada entre &l 28 de enero y el 12
de mayo de 1893 incluye 729 aventos locales y regionales,
de los cuales salo 175 se grabaron en tres o mas
estaciones. Este nomero relativamente bajo de eventos
regisirados en al menos tres estaciones refleja, hasta clerto
punio, al hecho de que muchos da los tembiores delactados

fueron de magnitud muy pegueha (<1,0), por un lado, y por
oiro que en ocasiones no todas las estaciones funcionaron
simultdneamente. De los eventos grabados en 1rés o Mmas
eslaciones alrededor de 50 de elios ocurrieron en e Golfo
da California.

En cuanto a la calidad de los dalos, se considera en
general que las sefiales sismicas regisiradas son de buena
calidad, En las Figuras 2 y 8 se muestran ejemplos de
sismogramas registrados a varias distancias epicenirales
para evenios de diferente naturaleza y caracleristicas. En
una seccidn posterior se describen algunas de las
caracieristicas de los registros.

Para la localizacidn de hipocentros, los tiempos de
arriba de las fases P y S fueron medidos directarmente de
sefiales sismicas desplagadas en la pantalla de
computadoras personales. Este procedimiento tene la
ventaja de que los datos pueden graficarse a la escala mas
conveniente para aumeniar la precisién en las medicionas.
De esta manera, los tiempos de ondas P s& midieron de
les registros de movimiento vertical con una precisibn que
osclla entre 0.05 v 0.1 segundos, cormespondiendo ka
precisidn mas alta a situaciones de arribos impulsives de
onda P, como fue el caso de la gran mayoria de los datos,
Analogamente, los tiempos de arribo de ondas § se
obtuvieron de los registros de componente horizonial,
Comuanmante & arar &n 3 medicidn de esie tiempo esta
sujeto a las caracteristicas del registro y a la apreciacion
del lecturista en cuanto al arrbo de esta fase. Sin embargo,
&) hecho de uilizar el cursar de ia computadora oon ambas
componentes horizontales, desplegadas simult@neaments
@n |a pantalia del monitor, nos parmite estimar un eror de
lectura qua no es mayor de 0.2 segundos en la mayoria de
los casos, Cuando el primer movimiento de la onda S es
tambaan impulsivo, & ermor en la medicion de su tiempo da
arribo es similar al error asociado con las lecturas de los
tiempos de onda P.

MODELO DE CORTEZA

El modalo de velocidades utilizade en & proceso de
delerminacitn de hipocentros se muestra en la Figura 3
conjuntamanta con modelos de corteza propuastos &n (@
Iiteratura para la peninsula y ta regidn del Golfo de California.
En la definicidn de este modelo se consideraron tanto ia
informacidn litoldgica obtenida por la CFE durante la
perforacién del peze LV-2 (Viggiano, 1882) como los
resultados de estudios realizados con anterioridad por
Thatcher y Brune {1873} y Phillips (1964). Con base en la
informacién litoldgica del pozo LV-2 se asignaron
velocidades a las primeras 5 capas del modelo, de acuerdo
a las densidedes de! materal de los diferentes asiralos.
Esfrictamants esla parie del modalo sbio es valida para la
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Figura 2. Ejemplos de registros digitales. Los sismogramas de (d) y (e} corresponden a dos eventos similares
registrades por RES. El segundo de estos eventas ocurrid a 32 minutos del primero.

zona particular del pozo LV-2 (estacién RES). Pornocontar  de Baja California, la parte cccidental del estado de Sonora
con informacién similar para los ofros sitios de registro se v las porciones occidental, central y oriental del Golfo de
tuvo que suponer una estructura idéntica bajo las ofras California, mediante andlisis de la dispersion de ondas
estaciones. superficiales y tlempos de viaje de ondas internas. En el
segundo trabajo se realizaron estudios de refraccidn

Para definir la velocidad de las capas del modelo 8 gigmica en las regiones nore, centro y sur del Golfo de
profundidades mayores que la profundidad del pozo LV-2  cajiforia. Thatcher y Brune (1973) determinaron que la
se consideraron los estudios de Thatcher y Brune (1573)¥  corteza tiene espesores de alrededor de 25 km tanto en la
Phillips (1984). En el primero de estos estudios 58 rasisn peninsular como en Sonora, mieniras que para la
obtuvieron modelos de corteza para la regidn peninsular corteza de la parte occidental del Golfo de California
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Figura 3. Modelo de velocidades para la zona
geotérmica Las Tres Virgenes. Seinciuyen los modelos
regionales propuestos por Thatcher y Brune (1973) ¥
Phillips (1964).

determinaron un espesor de alrededor de & km. Los
resultados de ambos estudios muestran que la corteza de
la regidn del goifo exhibe una gran variacion de las
velocidades en una direccion perpandicular al eje del
mismao. Estas variaciones laterales de la velocidad dificuftan
ia obtencién de localizaciones precisas de hipoceniros
cuando se trata de usar modelos de velocidades mas
complejos que un simple semiespacio homogéneo.

De acuerdo a la Figura 3, en las capas mas
suparficiales, definidas en funcion de la informacion
ktolagica del pozo LV-2, ¢l modelo para Las Tres Virgenas
se asemeja mas al modelo de Phillips (1964) que al modelo
de Thatcher y Brune {1573}, ko cual 56 axplica por un mayor
poder resolutivo del estudio de refraccidn sismica a
profundidades someras sobre el estudio de dispersicn de
ondas superficiales. A profundidades mayores de 5 km el
modelo de Thatcher y Brune (1873) para la porcian
occidental del goifo y el modeto de Phillips (1864) son muy
similares enire ai. En consideracidn a que la corleza bajo
la peninsula y Sonora tiene un espesor de alrededor de 23
km, en cormparackin con [a zona del golio cuya coreza es
de tipo ocednico (92 11 km), y a la ubicacion de fa zona de
astudio, creemos que el modelo de corteza para Las Tres
Virgenes debe ser mas semejante a estos modetos gue al
modelo de estructura peninsular de Thatcher y Brune
{1973). Bajo estas consideraciones se efigid el modelo de
velocidades utilizado para la determinacion de los
parametros hipocenirales.

En la seccién de locallzackdn de epicentros se discute
lo referente a correcciones de estacidn por diferencias en
la altitud de kos sitios de registro,

DIAGRAMA DE WADATI, Vp/Vs.

Con los tiempos de arfibo de fases P y 5 mas preciscs
se elaboraron diagramas de Wadati (Wadali, 1833) para
determingr el valor de la razén VpVs, siendo Vip y Vs las
velocidades de propagacion de las ondas P y 5,
raspectivamente. En |a Figura 4 se muesira el diagrama
de Wadati preparado con datos da evenios localizados a
profundidades focales de entre 0y 5 km. En este diagrama,
dP y dS son las diferencias entre los tiempos de amibo a
las estaciones mas alejadas del epicentro y la estacion mas
cercana. Ulilizando el método estdndar de minimos
cuadrados se determind |a linea recta que se ajusta mejor
a la tendencia mostrada por los datos (linea sdlida). La
pendiente de esta recta, obtenida con un coeficiente de
correlacion de 0.95, corresponde al valor de la razdn Vp/
Vs, En este caso en particular, el valor calculado es iguala
1.73. De manara complataments andloga se datermind una
razén Vp/V's igual a 1.70 para eventos con profundidades
entre 8 y 12 km. Estos valores de Vpi/s conducen a
razones de Poisson de 0.25 y 0.24, respactivamente. Es
importanta sefialar que |a forma en que se han determinado
astos valores es complatamente independiente del modelo
de velocidades slegido para la zona de estudio. En su
detarminacidn solamenie s& usaron las mediciones de
tiempo tomadas directamente de los sismogramas. Sin
embargo, en este punto es razonable pensar que
dependiendo de la distribucidn espacial de las fuentes
sismicas y de las dimensiones y posicién del yacimiento
geotérmico u olras posibles cuerpos andmalos del campo,
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Figura 4. Diagrama de Wadat/ con diferenclas

en los tiempos de arribo de las fases Py 5 a las
astaciones. La linea continua corresponde al mejor
ajuste lineal a los datos de temblores con profundidad
entra 0 y § km.
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parte de las irayectorias seguidas por la energia iendrian  Tabia 1. Eplcentros locallzados en la regidn del campo
que estar contenidas (en algunos casos mas y an otros geotérmico Las Tres Virgenes, Baja California Sur
menos) en estos volimenes, De ser asl, |a variacién en [ Fe Prof. Mag.
las walocidades de propagecion de las ondas P y & darlan
lugar a valores diferentes de Vp'V's, segin |a ublcaciin de
los grupos de eventos utilizados en su determinacian. El
hecho de haber obtenido practicaments al misma valor de
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programa HYPOT1 de Lee y Lahr {1875) ¥ &l modelo de :
corteza descrito en una secclén anterior, El nivel de ﬂ ﬁ E 1'5 g i‘;; g. Eﬁ ::.:: gﬁ :'ﬁ‘_?. 11:;
referencia para la especificacitn de las profundidades |53 o os 13 & G 7 0@ UF BET A6 150
focales se colocd a la aliura del sitio de la estacidn RES, o3 o2 05 22 3 4323 7° MEy 112" 3567 901 263
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poaLY-2, Eatua in ublcada a mayor EleVACION 1o, o g 17 3 gas T wer M B¢ 1200 17
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de alrededor de 500 m. Con el propdsito de aplicar una |2 62 91 11 2 38 ™ ¥E 1M M TA0 188
compensacidn en los iempos de viaje, y corregirasiporia |83 02 12 12 19 266 27 26T M 3AF RS2 1M
H ; B 02 12 23 BN RE I NN NMF NI AT 3
diferente altited entre estaciones, se hizo una estimacion | W1 MM 2 MAF 117 353 1548 2%
de las correcciones de tiempo para [as estaciones MAs gy g9 13 W 45 W8 I HAT NP NS 48 1%
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ecciones produjo esencialmente 8302 18 1 MW5LH I 0T M 1 AN N
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Enla Tabia 1 se presenta la informacidnde 116 eventos 153 02 12 19 17 3299 27" M0 112 3068 1008 1M
localizados con ke informacion digital registrada entre |58 02 19 8 21 8012 1 &®HAF 1& B 175 1M
raham?mudamﬂayumnlnfmlr:gmmndﬂm R02aE 8RR I N "g M a2 208
W02 H 3 MWE I o N M 1108 141
de tres estaciones analbgicas Jﬁltﬁ’ﬂ.dﬂﬁ en el campo por 02N 6 19 18 T ME! MF AT BBR 185
un periodo de tres dias durante diciembre de 1992, De [m o2 22 w & 5038 I 23 12" Bay 4% 12
estos 128 eventos, @l 80 % de ellos fueron localizados con E E g 1; ﬁlﬂl E ﬁﬂ u; ::E ;ﬁ :ﬁ

para ; para 1 !

Emmrzﬂ:fd“ﬁm&% 451::ﬁnmmmm B 02 25 % R STE I AW MFX  BEF 400 1N
profu , , evertos fUBron gy oy 26 17 3 744 2 AT TP 0K 1200 1M
localizadas a profundidades deentre 3y 5 km. Elrestode |oy o 7 1 7 877 7 WAT HF WIT 6T 132
la sismicidad sa genard a profundidades deentre Oy Akm |93 02 27 19 42 1541 I 08 1 2580 08 197
(8%) y entre 5 y 12 km (47%). La raiz cuadrada del valor |83 03 01 11 8 2@ 21° B&F 1 34T 058 18
- : : 3 03 & 10 4 ITeR FC OMIT O M MS 863 150
cuadratico medic de los residuales dn’dumpqla (RMS) fue G101 04 7 48 BEOR 2 MAT 1120 316 035 170
menor que 0.2 sagundos para el 95% de los evenlos  lg oy e 23y 2es0 70 ey M WY S0 190
localizados. En la Figura 5 se muestra la distribucion de (g3 03 05 0 5 289 21 2060 112 20847 553 180
kos epicentros utilizando circulos de diferente tamafiopara |1 03 08 & 33 841 27 28E1 112" 3695 AT A9
indicar la magnitud de los eventos. La discusion de jos |32 03 06 15 3% 3360 377 2048 NI A 858 145

resultados se presenta en las siguientas secciones.
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Tabla 1. [..Continuaclén).
Fecha Tiempa Coordenadas Epicentrales  Prol Msg
A m d Hr Mn Lvtitud
g3 0% 07 18 31 A I I 112° XM 4N 1N
g 05 09 3 e O0QNA T MaAT iYW Al ol ]
B3 05 11 4 31408 2 Me M2 3 43 25
o120 18 SO0 BT OMAEE 1M LR 318 ZM
g3 12 01 17 20 0054 2 HET 1120 SR 0S8 20
g3 12 02 & DO M4 2T A 12t S A BB
g3 12 00 B DS 27ED T A TI2® s 3R 2N
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B3 12 03 12 28 1A54 T AW 1120 2 4 3
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SISMICIDAD LOCAL
La distribucidn de los apicentros localizados

se muesira en el mapa de la Figura 5. En esta figura los
aplcentros se representan mediante simbolos de diferente
tamafio para dar una idea de las magnitudes da los sismos
eomespondienies, Aungue &l nomero total de epicaniros
localizados es reducido, su distribucién en [a zona sugiere
algunas concentraciones y posibles tendencias. Por
ajemplo, se puede observar una concentracion clara de
avanios en el costado oeste del wolcdn El Azuire. Hacia el
gur de asta nido de eventos a sismicidad es mds dispersa,
pero existe la tendencia a volverse a agrupar en el costado
sur del volcdn Las Tres Virgenes. Algunos da los apicentros
dgaterminados caen sobre &l drea supericial de ese wolcan.
En general, esios eventos y los del flanco ceste del velcan
El Azufre fueron generados a profundidades menores a 5
km como puede apreciarse an |a Figura 6.

La sismicidad detectada en a parie nore de la zona
de estudic, en los alrededores y al noreste de la estacion
AES, muestra tamibién un patron difuso, sugirenda una
asociacion de esta sismicidad con el conjunio de falias de
El Azufre y las de la Sierra El Aguajito. La profundidad
{ocal de estos eventos aumanta de 4 a 10 km en la direccion
noraste.  Parcularmente, la Sierra El Aguajito ha sido
interpretada por Gardufo-Menroy et al. {1993) como una
caldera resurgants, con base en un andlisis de los productos
eruptivos que aexisten an la zona y an |1a alineacion da 0§
domas raliticos que la circundan,

Una de las tendencias lineales, definidas por el patrén
de sismicidad, la constituyen los eplcentros ubicados al NE
y SO de la estacion CVE. Esios eplcentros concuardan
con la posicién de una falla inferida, y mostrada en las
Figuras 1 y 5. En adelante se hard referencia a esta lalia
como & la Falla Cuevegel. Otra alineacién importante de
epicentros s la observada en la porcidn sur de la zona dé
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Figura 5. Epicentros y soluciones compuesias de plano de falla. Los efrculos enclerran grupos de evenfos
cuya informacidn se utilizd para determinar los mecanismos focales de las diferentes dreas.

estudio. Esta alineacidn tiene una longited de unos 10 km
¥ un rumbo de WN70"E. En esta rona en particular la
distribucidn vertical de hipocentros define dos
concentraciones de eventos, una con profundidades de
entre 3 ¥ 5 km y la oira con profundidades de entra 8y 12
km. No e localizaron eventos enfre estas dos zonas. Aln
cuando no se llene conociméanto previo sobre la existencia
de una falla importante en la zona de la Cafiada El Rayo,
que a5 donde se detecta esta actividad sismica, en ko
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sucasivo 58 hard relerencia a esta zona de actividad eamo
a la zona de falla El Raye.

Globalmente la distribucidn eplcentral mosirada an la
Figura 5 indica que la sismicidad dal complejo volcdnico
Las Tres Virgenes ocurre en el drea de los volcanes, hacla
el oeste de la zona, ¥ on asodiacidn con fallas de ofentacion
S0-ME (falla Cuevegel) y la zona de actividad El Rayo. La
actividad detectada al noria ¥y ME de la estacién RES estd
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Figura 8. Distribucidn de la sismicidad por profundidad,. Se utiiizan clrcwlos de diferenie tamano para repraseniar

diferentes intervalos de profundidad,

asociada a la falla El Azufre y a fallas de la Slerra el Aguajito,
Como sa vard postariormenta los evenlos de mayor
magnitud son de tipo tectdnico iy ocurren en asociacidn con
todas estas fallas. En la Figura 8 se apracia que alrededor
del 45% de los sismos localizados tienen profundidades
entra 3 v § km. Los sismos localizados hacia el NE del
drea cublerta por la red y hacia el sur de la zona de estudio
muestran profundidades que alcanzan hasta alredador de
12 k. El cubrimienio de estaciones para estos evenios es
pobere para el caso de la actividad de la zona sur, pero no lo
es tanto para los sventos ocurridos al noreste de la zona
de estudio. En consecuencis, es muy probable que este
fendmeno de aumanto en la profundidad focal para los
avenios del NE seareal. En este primer monitores sismico
el nimero de estaciones instaladas fue limitado, y asi se
refleja an los resultados obtenidos. En un inftento por
mejorar esta situacion, en octubre de 1583 personal del
CICESE realizd un nuevo monitoreo sismico en la zona
con una red temporal de 14 estaciones (8 analdgicas y 6
digitales). Con la informacidn registrada en esa ocasin
se espera mejorar los resultades logrados en este primer
estudio sismico de la zona, Las profundidades focales
indicadas en asta seccidn para las diferentas agrupieones
de epicentros podran verificarse y utiizarse en intentos para
dafiner la existencia de posibles cuerpos INtrusivos o Zonas

andmatas qua podrian ser las fuanias de calor dal -
genbErmcD,

SISMICIDAD REGIONAL

Parta de la sismicidad regional delectada durante el
pariodo de registro analizado consistid &n un enjambre
gismico ocwmido dal 5 al 29 de marzo an el Golfo de
California. Esta actividad ocumid hacia al extremo sur del
Canal de las Ballenas, 8 unos 35 km &l sureste de Bahla
da los Angeles y a alrededar da 180 km al norcesta da la
zona gectérmica Las Tres Virgenes, Los dos eventos mas
fuertes de esta serie da tembloras s& registraron el § de
marzo, con tan sééo siete minwlos de separacion entre ellos
Las magnitudes de esos evenios, de acuerds al boletin del
Saervicio Geoldgico de Estades Unidos (USGS), fueron 4.8
y 5.8. Cuatro estaciones de |a red registraron el sismo mas
fuerte, paro todos los registros resultaron saturados. Dfros
22 eventos de menor magnitud fueron registrados en éscala
en ka mayorla de los casos.

Adicionalmenie al enjambre mancionado, se regestraron
otros eventos con aplcentros en el Golfo de California
Estos aventos fueron ocurriendo confinuamente an una
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zona ubicada a dislancias de entre 75 y 80 km al noresta
de la red sismica v al sur de la Isla San Lorenzo. Se
ragistraron 35 evenios de esa zona, 15 de los cuales
oourrieron entre febrars 2 v lebrero 26; los evantos restanies
58 regisiraron entre marzo 2 v mayo 8. El sismo mds luerta
de esla zona ocurrd al 24 de febrero alas 4 horas y 27
minutos con una magnitud de 4.7,

Mo se hizo ningdn intento por obtener epicentros mas
precisos para los sismos ragionales debido a su lejania
con rspecto a las estaciones de la red y porno contar con
informacion de estaciones cercanas a 'as ronas de
epicentras,

MAGNITUD LOCAL

Apartir de registros de movimients harizontal, se
obiuvieron sismogramas Wood-Anderson [W-A)
afquivalentes de acuerdo a la técnica de Kanamari y
Jennings (1978). En esta melodologla, kos datos digitales
5@ comgen primeramenie por la respuasta de registro, y
postericrmenta a los sismogramas resultantes se les
convoluciona con la funcidn de fransferencia de un
sismografo Wood-Anderson para oblener el sismograma
equivalenta, En ka pane supericr de la Figura 7 se muestran,
a4 manara de ajemple, dos componenes da movimianto
horizontal registradas en la estacién SJA; en la parte inferior
g0 despllegan los sismogramas W-A correspondientes, Las
méximas ampliludes medidas en eslos sismogramas
sintéticos se ulilizan con la funcidn de atenuacidn de Richter
{1958) para oblener los valores de magnitud local. Aungue
esfa ley de atenuacion ha skdo utilizada universalmentea, su
uso daeberia estar restringide a temblores del sur da
Calilorméa, para los que fue determinada. Sin embargo,
debido a que para |a zona Las Tres Virgenes no exisie una
ley similar, 5& decidid utilizar esta funcitn de atenuacion
para &l calculo apréximado de las magnitudes. Enla Tabla
1 & incluyen las magnitudes calculadas para 1odos los
sismos localizades. Cada valer de magnitud representa el
promedio de las magnitudes determinadas indepandiente-
mente en cada estackin,

Resulta da interés analizar la distribucion geografica
de los eventos tomande én cuenta su tamafio. Las
magnitwdes calculadas para todos bos evenios localizados
estan entre 1.0 y 4.0, Los sismos de magnitud mayor a 2.5
ocurrieron principalmente a lo largo de las fallas Cusvegal,
El Azufre y en la zona de actividad El Rayo, ubicada esta
Gitima hacia el sur de los volcanes (Figura 5). Los dos
eventos mas fueres del presente perfodo de andlisis fueron
generados en esta uitima zona, los cuales alcanzaron
magnitudes de 4.0 v 3.8, Olros cinco evenlas fuvieron
magnitudes de entre 3.0 y 3.25, dos fueron asociados con
la falla Cuevegel y tres con la zona de actividad E| Rayo.
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VALORDEb

Las graficas qua muestran el nimers acumulativo de
temiblones como una funcidén de la magnitud son de wilidad
préctica para establecer comparaciones entre los niveles
de sismicidad de diferentes regicnes y para obtener
informacién sobre las condiciones de esfuerze que
pravalecen en esas reglones. En general se ha encontrado
gue axsle una rélacion exponencial enire & ndmeamn de
temblores ¥ sus magniludes. Considerando solamente ka
porcidn lineal de estas curvas, la acuacidn que reprasenta
esla siluacidn es

log N = a —bM
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donde N es el ndmars acumulativo de sismos de magnitud

M o mayor, a es la ordenada al arigen, y la pendiente b de
la recta indica cudintos sismaos pequefios ocurren por cada
uno de los sismos grandes. Valores rolativamente altos de
b s han obsenado para secuancias de réplicas, enjambres
de temblores y temblores de origen volcanico (Mogi, 1966;
Utsu, 1971; Hamillon et al., 1571). Healy et al. (1968)
encontraron que el valor de b aumenta con la presidn de
poro para slsmos asociados con procesos de inyeccitn de
fluldos. En practicas de laboratorio Mogi (1962) y Scholz
(1968) obsarvaron diferentes valores da b para diferanias

tipos de roca, y encontraron que b disminuye cuando el
esluerzo aumanta en cualquiera de los casos considerados.
Varios autores han sugerido que b debe tener valores altos
para regiones con un ndmens grande de inhomogenaidades
por unidad de voldamen (Majer y McEwity, 1879; Batini et
al., 1985).

Con los datos digitales utllizados en este irabajo no se
puede estimar el valor de la pendiente b, debido a que la
base de datos no es completa. Como se menclond en una
sacolén anterior, hubo intarvalos an qua los Instrumantos
digitales no registraron simultaneameante, dando lugar a que
no todos los eventos registrados pudieran ser localizados.
En un intento por detarminar un valor preéliminar del
pardmetro b para la zona, se utilizé la informacién de
ragistros produckdos por una estacidn analogica que se
maniuvo en aperacidn da mayo a octubre de 1982 en al
gilio de la estacidn RES. A dilerancia de oS instrumentos
digitales que solamente se activan para regisirar agqualios
gvenios cuyas ampliludes sobrepasan cierlo umbral
pradaterminado por el operador, una estacién anakbgica
registra en forma continua, delactando & un nivel de
amplitudes mas bajo ¥ produciendo una base de
informacién consistente en un mayor nimero de evenics.
Desaforfunadamenta, asta informacidn, por ser analbgica,
tiene la desventaja de no pammitir el cdlculo de magnitudes
de Richter. Por tal razon se tuvo que recurrir al calculo deé
magnitudes a partir de |a duracidén de la sefal, coma
cominmente sé hace cuando se ulilizan ragistros
analdgicos. En esle proceso sa ulilizd la relaclén
determinada emplricamante por Gonzélez-Rulz y Munguia
(resultados no publicados) para tembloras de Baja
California, debide a que no existe una relacion enire la
magnitud y la duracién de la sefial para la zona de estudio.
Con las magnitudes de duracidn calculadas se prepard [a
grafica mostrada en la Figura B. La linea continua
representa el mejor ajuste a los datos, logrado mediante
un proceso estdndar de minimos cuadrados. El valor
praliminar obtenido para el parématro b es igual a 1.33,
valor que as similar al determinado para la zona geotérmica
de la Laguna Salada en Baja California Munguia y Wang,
1002), Ambos resuitados estdn an concordancia con

estimaciones de b reporiadas en la literatura para ofras
regiones de actividad geotérmica (Evemden, 1970; Majer
y McEvilly, 1873).

CARACTERISTICAS DE LAS SENALES
REGISTRADAS

La descripcidn mas completa del movimiento del suelo
producida por un temblor estd en el sismograma reglstrado.
La sefal sismica en su trayecioria hacia la estacidn o punto
de cbservacién sufre los fendmenos de refraccion y
reflaxién, los cuales, en combinacién con los efectos de la
atenuacién infrinseca del medlo, hacen que los
sismogramas producidos en la suparficia de la Tierra
resulten complicados v dificiles de interpretar. Otro facior
importante que contribuye A la apariencia complicada del
sismograma as la complajidad de ka fuenie. Uin alto grado
de heterogeneidad del material rocoso an la zona de falla
puade ccasionar que, durante al proceso de un tembilor, el
frente de rupiura s& detenga bruscamenta, 56 acalena, o
cambia de direccién an repatidas ocasiones. Estos
movimientos de la falla son, en pare, responsables del
contenido de frecuancias que caracterizan un sismograma.

An cuands el objelive de asta seccidn no es presentar
um andlisis detallaco de las sefiales sismicas regisiradas,
g continuacidn se presenta una descripcidn brave de las
sofales que constituyen la base de datos. En las Figuras
2 v 8 se pueden observar las caracleristicas de
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Figura 8, Grdfica del nimero acumulative de evenfos,
MNe, en funcidn de la magnitud de duracién. La linea

continua tlene pandients b y representa &l mejor ajuste
lineal a los datos.
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sismogramas oblenidos a vanas distancias para eventos
Je diferentes tipos. Las sefales de aigunos de estos
evenios & caracianzan por paguetes de anergia de
duraciin corfa en las tres companentes de movimiento
reqistradas, como s& observa an la Figura 2a, o lener las
caracieristicas de kos regisiros de la Figura 9. Estas safialas
na muesiran arribos clarcs de ondas S comdnmente

oservados en slamogramas de &\I‘BHIDE de origen
wramente tectdnico. En algunas n-:‘;aslmau los registros
de estos evenios empiezan con una 5eal emengante y de
baja amplitud en comparacidn con |a amplijud de ia sefial
subsecuante; an olras el primer movimiento' és de cardcter
im, slsivo, Las caracteristicas de estas sefiales sugieren
la posibilidad de que estos eventos hayan ocurmide en
res juesta a movimientos de la cAmara magmatica y a
Fo.vidad hidrofermal, procesos que a su vaz son el
regultado de los esfuerzos tectdnicos que afectan la regibn,
Es . lipo de eventos ocurmen conjuntamente con actividad
lec.onica en |as inmadiaciones de las estaciones SJR y
RES principalmanie.

Los datos oblenddos para temblores localizados en al
area ubicada al sur de la zona de interés primario tenen
deflnitivamente formas de onda que son tipicas de
tembiares tecténicos. Es tamblén en esta zona donde sa
leca  wron |os temibloras de mayor magnitud occurridos
duran :los cuatro meses de registro. Un ejemplo de astos
eventos se presenta en la Figura 2b.

Oira absarvacidn de imberés as la ocurmancia de evenios
cuyas formas de onda son muy simllares antre si,
implicanda con esto qua tanta el macanismo de las fuentes
(cualguiera gue éste sea) coma | ublcacidn de las mismas
pueden ser casi idénticos entre estos temblores. Un par
de evenios similares de la zona de estudio se mussira en
la Figuras 2e y 2d. Casos de similaridad enire eventos
slemicos han sido reportados an |3 literatura para diversas

giones del mundo (Geller y Mueller, 1880; Mungula v
Bruns, 1984, por ajemplo).

Oitro tipo de evenios, probablemente asociados con
mevimienio de fluldos, fueron regisirados en la estackdn
San Alberto (SAL) en diferenies fechas (Figura 98). Las
sefales sismicas en astos Ca20s &8 caracterizan por frenas
de onda de apariencia monocromatica con una frecuencia
de alrededor da T ciclos por ssgundo, modulados por una
frecuencia de alrededor de 1.0 ciclo por segundo, 8 manera
de pulsaciones. Los sismogramas ragistrados con estas
caracieristicas no son muchos. Estos irenes de onda, con
duraciones de entre 25 y 30 segundos, s inician con un
armibo impulsive, como i e (ratara de un evento slsmico
normal, ¥ confindan con una serie de pulsaciones claras
que aparecen a lo largo de toda la sefal. Las fres
componentes de moviminiento regisiradas para cada
evants muestran el mismo patrdn. En apoyo de esta
observacidn, en la Figura b se muasiran las ires
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Figura 8. Ejempios de sismogramas registrados an af
campo geotérmico Las Tres Virgenes.

componanies de movimiento ganeradas por ofro de estos
eventos. En este caso, sin embargo, & evento fue
registrado el 8 de octubre de 1983 en una estacidn ubicada
a 1.5 km al sureste de la estacidn RES. La grabadora
digital de esta estacion (marca Kinemetrics, modelo SSR-
1) posee caracleristicas diferentes a las de los sisternas
de registro uflilizados en la red de la CFE. MNdtase el
contenido de frecuencias en estos registros en comparacian
con al da los registros anteriores. Durante la campafia de
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regisiro efectuada por el CICESE 50 registraron mas
eventos del mismo flipe, conlirmando que los dalos
mostrados en la Figura 3 comesponden realmente a algon
lipo de actividad geotérmica. El hecho de que estos eventos
hayan sido registrados an una sola estacién sugiere que el
famdmens gue los genera sa encuentra ubicado an la
vecindad inmediala de la estacidén, v probablemenie a
profundidades someras, En la Feratura se ha sugerido
gue esle tipo de tremores pueden estar asociados con
gcilaciones lorzadas de conductos magmaticos o fraciuras
saturadas de fluidos, causadas por varaciones de presion
(Aki ot al., 1977; Shimozuru ¥ Kagiyama, 1989, Farrazini
y Aki, 1832, Dahm, 1992; Schick, 1992),

En la Figura 9¢ se muesira otro de los lipos de eventos
registrados en vanas ocasiones durante ol segundo parfodo
de monitores siamico, y que probablementa estan
asociados lambién a algon tipo de actividad geotdrmica o
volcdnica. En aste caso se irata de secuencias de evenios
da cardcter impulsivo, de unos 0.25 sagundos de duraciin
cada una v con una frecuencia dominante de alredador de
45Hz. La separacidn temporal entre |a ocurrencia de astos
evantos as da alrededor do 2 segundos y su coda tamibian
muestra pulsaciones, como en el caso de los eventos descri
tos en el parralo anterior. En esle caso, como en [os
anteriores, también se desconace al mecanisme ganaradar
de estos aventos.

La informacidn prasentada en esta secclon hace
evidante [a necesidad de efectuar un andlisis mas detaliado
de la informacidn digital para clasificar, de una Manara mas
rigurosa, a los diferentes tipos de eventos sismicos del
campo geotérmico Lag Tres Virgenes, de acuerdo & la
nalurabeza de sus fuentes. Este andlisis 56 encusnira
actualmente en desarrollo y los resullados seran
presentados en una publicacitn posterior.

MECANISMOS FOCALES

Se calcularon |las soluciones da plano de falla para
algunos de los eventos localizados en diversas Areas da la
zona de estudio, Sin embargo, debido al reducido nimerns
de estaciones utilizadas, &l nimero de polaridades
disponibles para cada evento fua siempre muy limitago,
razin porla cual se tuvo que necurrn &l método de solucidn
compuesta de plano de falla. Para que los resultados
obtenidos de asta forma lengan vélidez, es necesaric que
los epicentros y profundidades focales de los eventos a
utilizar estén ubicados muy préximos unos de otros. Enel
presenta caso se consideraron grupos de eventos cuyos
epicentros y profundidades no difieren en mas de 2 km.
En todos los casos considerados las solucienes de plano
de falla determinadas fueron consistentes con fuentes
sismicas representadas por un doble par de fuerzas,

aundgue la posibilidad de que axista otro tipo de fuenies no
puede eliminarse por ahora debido a la limidaciin an la
infarmacitn analizada. Por la misma razdn, las soluciones
de plano defalla que se discuten a conlinuacidn deberdn
ser consideradas como preliminares.

En la Figura 5 se muestran las diferenies scluciones
de plano dé falla oblenidas, wtilizande letras para su
identificacion v encerrando en circulas a los grupos do
eventos ulllizados an su delerminacidn. Todas estas
spduciones de planao da falla corraspondan & Proyeceionas
del homisferia inferior de la esfera focal hacia el plano
ecuatorial. Los cuadrantes en color negro indican zanas
de compresidn, mientras que los cuadrantes en blanco
cormesponden a zonas de dilatacian.

Con respecto a las solucionas da plano de falla para
evantos de la denominada zona de actividad El Rayo, la
soluciin indicada con la latra A cormesponde a avantos oon
profundidades de 9 a 10.5 km y epicentros en &l segmento
coste de la falla. La indicada con la letra B se determing
para evenios someros (3 a 5 km de profundidad) del
segmanto este de la falla. En ambos casos se observan
plancs da falla con direcclén casl Este-Oeste, an
concordancia con la fendencia mostrada por la distrlbucion
de epicentros. Eslos planos de talla muesiran un echado
hacta 6l norte. Los planos perpendiculares a astos tienen
dngulos de echado hacia el suroeste y oeste,
respectivamente. La posicidn de estos segundos planos
@5 mas sensible a la infermacidn utilizada en la preparaciin
da estas soluciones focales; un solo dato de compresion
ubicado en el cruca de los planos del macanismao B marcd
la diferencia enire esta sclucldn v la de |a parte A de la
figura. La solucion A indica fallamianto de tipo inverso y [a
B fallambanio transcurmenta con una cierta componente de
fallamiania normal,

Los mecanismos marcados en la Figura 5 con las letras
C y D comesponden a eventos de las secciones nofeste
(profundidades entre 1 y 3 km) y surceste (profundidades
entre 5y 7 km) de la Falla Cuevegel. Aungue el mecanismo
C no mosird datos inconsistentes, estuve menos comrolado
por la informacidn que el mecanizmo D. Si se rotan los
planos de la solucidn C porz20® la solucidén sigue
satisfaciando los datos. El macanisma probable para astos
evantos es de tipo transcurrenta con una pequefia
components da tipo normal. El olro macanismo focal,
aunque mostrd dos Inconsistencias, estd mejor conirolado
por la informacidn, indicando fallamianto de tipo nommal.

La soluciones de planc de falla E, F y G sa prepararon
con datos de evanios de la zona da falka El Azufne, del nido
dha evantos localizado an el costado ceste del wolcan El
Azufre vy da eventos con eplcentro al sur del volcdn Las
Tres Virgenes, respectivaments. En todos los casos los
eventos que proporcionaron informacidn para asios
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mecanismos focales ocurrieron a profundidades de entre
3 y 5 km. Los eventos de la zona de falla El Azulre, en
particular, dieron lugar a una solucién que muestra planos
de falla con echado hacla el surceste y hacia el noroeste.
El rumbo del plano con orientacion NOQ-SE concuerda
razonablemente bien con el rumbo de la zona de falla EI
Azuira,

Para los aventos del costado suroeste del volcan El
Azufre, la solucidn de plano de falla indica fallamiento
mormal sobre planocs con echado hacia el suresta y
noroeste. En general, cuando las estaclones de reglstro
estan ublcadas &n la proximidad de un planc de falla es
comin observar inconsistencias en las polaridades
registradas, debido a que tanto el plano de talla comao al
plano awdliar son planos nodales para la radiacidn de ondas
P. Es posible que este sea &l caso para algunas
inconsistancias obsarvadas en el mecanismo de falla F,
La otra posibilidad es que sa hayan mazclado datos de
eventos con mecanismos da falla diferentes, En el caso
de este mecanismo focal, él plano con orientackin casi Esle-
Deste concuerda con ka orentacidn de una falla inferida en
la zona.

Finalmante, un grupo de eventos con epicentros en el
costado sur del volcan Las Tres Virgenas did lugar a un
macanismo focal compuasto que indica takamilento normal.
Uno de los planos nodales tiene su echado hacia el este y
&l otro plano es casi vertical.

CONCLUSIONES

La informacidn digital analizada en aste primer estudio
indica un alo nivel de actividad sismica en la zona que
Incluye & campo geotérmico Las Tres Virgenes. La
sismicidad obsarvada incluye eventas de tipo tecidnico
predominantamenta, aungua tambidén fueron observados
algunos evenios cuyas trazas sismicas sugleran fuantas
de arigen hidrotermal o volcanice. La distribucidn de los
epicentros localizados define varias zonas de actividad,
entre las que sobresalen la zona ublcada en el costado
oeste del Volcan El Azudre y las asociadas con movimsantos
de las fallas El Rayo y Cusvegel. Hacla la parie nore de la
Tona se observd actividad slsmica en asoclacién con la
falla El Azufre v las fallas existentes an la zona de la Slerra
El Aguajita. Todas las fallas mencionadas son las
regponsables da |a ocurrancia da los sismos da mayor
magnitud que se detectaron en el presente perlodo de
andlisls (magnitudes antre 2.5 y 4.0). Las 2onas de actividad
gismica ubicadas al casta ded Violcdn El Azuire, v al parecer
tambidn &l sur del Volcdn Las Tres Virgenes, producen
eventos similares a los descritos en la clasificacidn de
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Minakami (1874) o Shibuya et al,, (1989). Sin embargo,
queda pendients la explicacion de si coresponden o no a
algin tipo de aclividad volcénica. Al paracer, otros evenios
dispersos en la zona da astudio son dal misma tipo.

Madiante diagramas de Wadati se defermind que la
Vp/Vs para la zona es de 1.73, en el caso de eventos con
profundidades de © a 5 km, y de 1.70 para eventos con
profundidades enfre 8 ¥ 12 km. Estos valores son
practicamente iguales y s consideran como nomakas,
aunque aln gueda clerte duda scbre la resclucidn de la
informacién wiilizada. Los estudios adicionales qua 5e
tienan actualmente en desarrollo ayudardn a despejaresta
duda y aportaran més informacién sobre las propiedades
fisicas dal campo.

En refacidn a las profundidades de ocurrencla, el 45%
da los evenlos ocwrrieron a profundidades de entre 3y 5
krr, slendo dstos los que ocurren en la 2ona de los volcanes,
con tendancia a ocurrir hacia la parie ceste de la zona de
astudio, Enla zona de falla El Rayo la distribucidn vertical
de hipocantros define dos zonas ubicadas a profundidades
de entre 3 ¥ 5 km vy entre B y 12 km, sin observarse
sismicidad antre astas zonas. Los aventos mas fuanes de
gsta zona ocurren principalmente a las mayores
profundidades. Respacts a la sismicidad de la porcidn noda
de la zona da estudio, la profundidad focal e incremania
&n la direccldén noraste.

Con base solamente en las profundidades focales de
los sismos supediciales, se aspecula que la distribucidn
de hipocentros podria estar indicando la ublcachin da la
rona de contacto entre la cdmara magmdtica v las rocas
del medio confinante an ka zona de los volcanes El Azufre-
Tres Virgenes. En tal caso, la parte mas somara de la
camara magmatica { o del cuerpo andmalo que podria ser
la fuante da calor dal yacimianto) estaria a alrededor de 4
km de profundidad.

Con base en la informacidn producida por una estacidn
analdgica que flunciond de mayo a octubra de 1592 en el
sitio de la estacidn RES, se delerming un valor preliminar
para ol pardmatro b de la relacidn de recurrencia sismica
para la zona de estudio. El valor obtenido estd en
concordancia con estimaciones de b obtenidas para otras
regiones de actividad gectérmica, tales como La Laguna
Salada, en Baja California.

3@ hizo también un intento por determinar log
mecanismos locales compuesios para eventos de
dilerentes éreas, Sin embargo, lo limitado de la iInformacian
o parmite alcanzar conclusiones sdlidas al respecto, por
ko que las soluciones de plano de talla determinadas quadan
a un nivel de praliminaras.
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PARAMETROS DE FUENTE DE LA ACTIVIDAD SISMICA QUE OCURRIO EN MARZO
DE 1993 EN LA BAHIA DE LAS ANIMAS, BAJA CALIFORNIA.

Cacilio J. Rebollar', José Caslillo-Roman' y Antonio Uribe®.
' CICESE. Divisién Clencias de la Tierra. Depto. Sismologia. Km.107 Carr. Tijuana-Ensenada, Ensenada,

B. C. México,

' G F.E. Depto. Sismotectdnica, Gerencia de Ingenieria Civil. Oklahoma Mo. B5 Col, Mapoles.

RESUMERN

La instalacién en 1990 de dos estaciones sismolégicas en Puerto Libertad, Sonora y Bahia de los Angeles,

Baja California, nos ha permitide registrar actividad s

ismica en las cuencas Delfin y Salsipuedes asi como en
ka falla transformada del canal de Ballenas que las une.

Sin embarge, la actividad mas importante ocurrio en

marzo de 1993 an la Bahia de las Animas, 30 km al sur-este de la estacién de Bahia de los Angeles (BAG).
Vaeintidés sismos fueron registrados en BAG con maximas acelerncionas entre 2 y 101 gal, siendo el evento
de magnitud mayor de 5.5. Las caidas de esfuerzos de esta actividad varia entre 14 y 400 bars, con un promedic
de 138 bars. De los espectros de aceleracion se calculo el valor de K. Esta valor oscila entre 0.035 y 0.060 5

gue es equivalente a unvalorde Qde 2131, El modelado del sismo de magnitud 5.5 arroja como resultado

una falla nermal con rumbo de 18°, echado de 507 y un vector de deslizamiento de 295°, La funciin de la
fuente fue una funclén tropezoidal con una duracion de ruptura de 3.5 segundos. La profundidad estimada
fue de 8 £ 1 km. Esta geometria concuerda con el rumbo de las fallas mapeadas por Gastil et al. (1975) en
Punta las Animas por lo que éstas podrian ser una axpresion superficial de la falla que dic origen a catos
temblores. Esta actividad sismica es importante ya que es la primera evidencia de actividad sismica fuera de
las fronteras de las placas al sur del macizo rocoso de Baja California. La instalacion de estaciones de banda
ancha alrededor dal Golfe en un futuro cercano, nos permitira estudiar con mas detalle la actividad sismica

en esla region.

INTRODUCCION

La region del Golfo de California o Mar de Gortés, es
una zona sismicaments activa, con sismos de magnitud
moderada (< 6.5), ademds es sitio ideal para estudiar |3
interaccion enfre las placas tectdnicas del Paclfico y Mone-
américa. En 1930 el Centro de Investigacidn Cientifica y
de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) en coord)-
nacién con la Comision Federal de Electricidad (CFE),
instataron tres estaciones sismolgicas en la region dil Golfo
{Pueno Libartad, Sonora, Bahia de Los Angeles e isla Angel
de la Guarda, Figura 1). Con este arregio de eslacones y
apoyandonos en la Red Sismoldgica del Moroaste de hMéco
(RESNOM), se pretende esiudiar la sismicidad de las
Cuencas Wagner, Delfin y Salsipuedes, asi como en las
tallas transiormadas que las unen. La sismicidad regisirada
hasta la fecha, @std concanirada en la cuenca Dellin, la falla
del Canal de Ballenas y la Bahia de las Animas al Suresle
de la estacion de Bahla de la Angeles. Sin embrago, fos
objetivos de este trabajo conalstan an calcular lo parametros
de fuante asl como el modelado de la fuente de los sismos
que ocurrieron en la Bahla de las Animas.

ESTUDIOS DE SISMICIDAD

Lomnitz et al. (1970}, Talcher y Brune [1971) y Brune ot
ai. (1876), reportaron los resullados de una red instalada
arededor del Golfo en 1509, Numerosos enjambres sismicos
fueron registrados en las cuencas Wagner y Deffin, también
observaron actividad miciosismica en la falla transtormada
del Canal de Ballenas.

La Cuenca Dallin, fue estudiada por Tatham y Savino
[(1674) y Raichie (1975). Tatham y Savino (1674} estudianon
un enjambre en esta cuenca, que ecurrio en 1872, sin em-
bargo, las bocalizacionas no fuercn lo suficientemente pre-
cigas como para delemlar 1o zona sismogenética.

Mungia et al, (1977) estudiaron el sismo de magnitud
8.5, que ocurrid en el canal de Ballenas en Jubio di 1975,
Ellos enconiraron que el sismo tuvo un mecanismeo de
desgarme que concuerda con el rumbo dela falla del Ganal
da Ballanas. Este sismo tuvo una caida de esfuerzos de 4
bars.
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Goffet al, (1875), determinarcn lo pardmetros de fuente
de 19 sismos con magnitudes Ms entre 5.4 y 6.6 &n &l Golfo
de California, encontrando que la mayoria de los
mecanismos reflejan el movimiento relativo de las placas
del Paclfico y Morfeamérica. La funcidn de fuente sismica
de esios evenlos no fue simple v en algunos casos pudo
éxplicarse como dos fuentes. En todos los sismos
estudiados existié una gran incertidumbre en la
determinacién de la profundidad, asl como en su
kacalizacidn,

El area de esiudic presentada en este ascrito,
comprende la Bahla de las Animas, una drea en la cual no
s& tenia evidencia de actividad slsmica. Los principales
rasgos batimétricos v estructurales del drea se pueden
obgervar én las Figuras 1 v 2, respectivaments,

Figura 1. Mapa batimétrico del drea de estudio. El in-
tervalo de las Isobates es 200 metros. Los tridngulos
reprasentan las estaclones sismoldgicas usadas on
este estudio. El circulo negro es la localizacidn dal
PDE pavra el sismo do magnitud 5.5. El drea achurada
muestra la localizacién del drea de réplicas. La lineas
batimétricas fueron tomadas de la Secrataria de Marina.
Direcclén General de Oceanografia Naval, Carta
Isobatimétrica, 1987,
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Figura 2. Mapa que muesira los principales rasgos
tecténicos del drea de estudio. El tridngule indica la
localizacién de la estacidn acelerogrifica de Bahia de
los Angeles. Los rasgos estructursles fueron foma-
dos de Gastil ef al. (1975). La linea punteada indica al
drea de |s actividad sismica. Tamblén se muestra sl
mecanismo focsl del slsmo de magnitud 5.5

DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES
SISMOLOGICAS

La estacion Bahla de los Angeles (BAG) se instald en
1800, y yace sobre un dique riolitico, La estacién consta
de un acelerégrafo Kinemetrics SSA-1 digital de tres com-
ponentes con una sensibilidad de 1/4 de g, frecuencia na-
tural de 50 Hz, amortiguamiento de 0.7 y una razdn de
misestres de 200 muestrasis

La estacion ska Anged de la Guarda (IAG) fué instalada
en marzo de 1993 (después de |a actividad en la Bahia
de |as Animas) en el nore de la isla del mismo nombre y
yace sobre rocas metamorficas. Esta estacion consta de
un aceferdgrafo Kinemetrics SS5A-2 digital de tres
componentes con una sensibilidad de 1/2 g, frecuencia
natural de 50 Hz, amortiguamiento de 0.7 y una razdn de
muasires de 200 muestras’s.




Pardrmadros de fusnie de la actividad sismica que ocwmid en Marzo de 1983 an la Bahia do
ias Animas, Baja Calliomia,

La estacstn Pueno Libertad Sonora (PLB) fue instalada
&n julic de 1990 por la Comisidn Faderal de Electricidad en
el puario del mismo nombre, Esla estacidn consta de  un
sismdgrafo analégico Sprangnather MQ-800 conectada a
un sismdmatro con periodo natural de un Segundo.

Para la [ocalizaciin de |la sismicidad también se utilizd
la estacin de San Albero (SAL) localizada en el volcan
Tres Virgenes an Baja California Sur. Esta estacidn
también pertenece a la Comisién Federal de Eleciricidad.
La Figura 1 muesira la localizacién geogrifica de las
astacionas.

LOCALIZACION EPICENTRAL Y CALCULO
DE MAGNITUD

Debido a problemas con el contrel del thempe absolute
an las estaciones de Puerto Liberlad y Bahia de Los
Angeles, la localizacién epicentral de los evenios se hizo
da manera gréfica, utilizando la diferencia de tiempos de
las fases 5 y P (t, ). Las estaciones empleadas para la
localizacién de cinco eventas fuaron BAG, PLB, SAL:
ademds, seemplearon dos estaciones da RESNOM (SPX
¥ ECX) para la localizacién de los eventes mas grandes
que ocurrieron a las 8:14 y 8:20. Estos evenlos se
lagalizaron en la Bahia de las Animas antre 22 v 38 km al
sureste de Bahia de los Angeles, drea sombreada de la
Figura 1. La Figura 3 muestra el acelerograma dal sismo
da kas 8:20 da magnitud 5.5 y dos réplicas donde so apre-
cia con claridad los aribos de las fases Py 5.

La magnitud local se calculd con &l programa Pitsa
(Scharbaum y Johnson, 1982). Otra magnitud calculada

fue la itud de Momanto Sismico M_, propuasta por
Hanks v Kanamord (1979), dada por:
M _=%log, M ~10.7

donda M, es &l Momento S{smico en dina-cm.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
FUENTE

Para determinar los pardmetros de fuente se utllizs la
teoria da Bruna (1970). Esta maetodologia fua aplicada sola-
mente & los acelerogramas registrados an la estacion Bahia
de los Angeles, ya que las estaciones digitales da RESNOM
se localizan a méas de 300 km del drea de astudio.

Dwel registro da aceleracidn, sa salecciond una vantana
de tempao con las ondas 5. A esta ventana se le calculd el
espectro, utilizando un algoritmo basado en la
transformada rapkda da Fourler (FFT). De esta manera,
sa obtuvieron (o8 espactroa de aceleracidn los cuales fue-

T LT | iy |
-

P
i) 5T [T & L ] [F. | i

Flii) Sem 1

Figura 3. Acelerograma correspondiente al sismo de
magnitud 5.5 y dos réplicas registrado en BAG.

ron transformados a desplazamiento, Estos espectros se
caracterizan por una parte plana donde la amglitud & man-
tiene constante (£1,) y a partir de una clera frecuancia (1)

:m! produce una caida especiral. Estos dos pardmetros €2,

gon kog que utilizames para calcular el momeanto sismico
:hfn} y las dimensiones de la fvente. El momento sismico
puede calcularse a pariir de la siguiente expresidn;

ampRR°
@ ”[N 0

M

gondo

[ es la velocidad de las ondas S

Rﬂu &5 &l pairdn de radiaciin da las ondas S

£} valor de la parte plana del espectro

p densidad

R distancia hipocentral entre la fusnte v el recaptor
K factor da amplificacidn de las ondas S.

Donde asumimos que [ es igual & 3.3 kmiseg, p es
igual a 2.7 gricm?®, K es igual 2y R es igual a 0.62
Sl suponemos una falla circular, el radio de la misma

puade obtenarse a partir de ia frecuencia de esquina (f)
mediante ka relaciin

134p
2nf,

r=

La calda de esfuerzos (AJ) se obtiene usando la
siguiante axprasitn

7
Ay =——2
16"
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La variacidn dal momento sismico con el radio de la
fuenie v la frocugncia de esquina se presenta en la Figura
4. Esteandlisis s& llavd a cabo con las avamos negistrados
an la estacidn Bahia de Los Angeles. En esla grafica se
observa que las caidas de esfuerzos varian anfre 14,5y 442
bars. En promedio la caida de esfuerzos es mayor qua 100
bars. Como 58 menciond antenonmenia én esla 2ona no se
benia evidencia de actividad sismica, por ko que estd suglens,
Lna Area de gran concentraciin de esfuerzos que al liberarse
producen aceleraciones affas,

Los pardmetros de fuente calculados con 8sias expresio-
nes se presentan enla Tabla 1.

rm.nmug;mum | ¥ |

WDNENTO SEEVBCD [ - om ]

e ]

-r_:f : OB TEE h-|1|'_|l ] e % b
RLADND O LA FORNTE [ m ]

g

Figura 4. Grafica del momento sismice, radio de a fuenie
¥ frecuencia de esquing de las réplicas del sismo de la
Bahia de las Animas, fas ineas diagonales indican calda
de esfuerzo constante.

MODELADO DE LAS ONDAS DE CUERPO

La geametria de la fuenta sa caleuld utilizando fa tearia
desarrollada en los frabajos de Wang ¥ Herrmann (1880},
Herrmann y Wang (1885) y sintatizada en los programas
de Harrmann (1987}, Esta consisie an ka generacién de 10
funciones de Green para una dislocacion puntual en un
medso estratificado, i funcidn de tlempo de ka fuente puede
ser una funcidn parabdlica, trapazaoidal & cualquier funcidn
especificada por el usuario. Una vez elegida la fuente, se
genera el sismograma para un doble par especificands la
geomelria de la fuente de acuerdo a la nomenclatura
definida por Aki y Richards (1880; p. 106). La serie de
tiempo 56 puade obtener en desplaramiento, velocidad &
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Takla 1. Parimetros do fuente de los evenlos
ragistrados an la eskacién Bahis de los Angeles.

EVENTD | Ms | My s fs | RADNG | CAIDA DE ESFUERZOS
[dinas-cm] | [Ha]| [=] [ears]
gaostetzenl 39 | 38 |azaxien | 37 ) 3x | 00 MBS
DASI2MET) 29 | 24 |RE0X 107 82 | 1m 145
e 30 [ 35 [ 34ex 109 63 | 185 FIR] |
522108 37 | 34 (473X 109 43| 288 BAL1 |
ERLoOTHET] 32 | A2 [AsaX 0% 71| 1M e |
AEMGHA M| 5.0 | 53 | 248X 107 10 | 1260 Bld
55 | 64 [320% 10% 08 | P05 | 2060 5.0
38 | A7 283K 10 4T | AT B
39 | 44 |aTEX0 4B | 2% | Fe Ll
| 36| 39 | 263K ]E'__iﬂ' ] e
paa0s 054 37 | 40 [4s1X 100 Bg | 2 2400
Gaa05188| 36 | 38 [298 X 1{!"4-&__;:! T
39 (4S80 39 | 38 BL7
43 [108x 107 40| 07 1818
41 |aTEN 10| 66 188 T
41 | 3PN WP 6D i -] 16850
A8 |GEL Y 10™] a3 | 148 138
48 DUS 00 70| 1T 1230
. 43 JRBOXN IO | TO ) 7S | 420
mrz 3B | 38 (3oeNi0t| 65| 18 | 1950

Tﬂlll. 2. Modelo transicional de corteza

..........

Essmm 'nr,. Vs DENSIDAD
_(Km)__| (Km/Seq) {gricm)?
3.0 4.0 24 18
5.0 54 3.2 24
16.0 6.7 34 an
0.4 T8 4.5 34

acelerackdn & convolucionarse con cualquier tipo de
instrumsanto,

El modelo de velocidades de corteza (Tabla 2), elegi-
do an ol modelado fue una modificacidn del wilizado por
Goff et al. (1987).

La metodologlia empleada en el modelado fue la
sigulenta. Los acelarogramas se fittraron entre 0.07 y 1.0
Hz y se decimaron a 25 muesiras por segundo. La
geometria de la fuente se vard tomando como punio de
partida el tensor de momento reportado por el Preliminanry
Determination of Epicentars (PDE). El primer plano de falla
tiene un rumbo () de 160°, un achado (§) de 467 y el vector
da daslizamsanio de 242", El segundos plano de falla tiens,
rumbe 18%, echado 51° y deslizamiento de 256°. La
prefundidad reportada fue de 15 km. Se calcularon los
sismogramas sintéticos variando el umbo entre 0° y 20°, el
hechado entre 30° y 60° y el desplazamiento entre 250° y
200°. La profundidad se varid entre 3 y 156 km. La funcion de
tiempo de la fuents fue una funcién frapezoidal dada por
dt =2, dt=1ydt=3s.
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La Figura 5 muestra los sismogramas sintéticos y
chearvados del evanto de las B:20. El mejor ajusts salognd
con la geometria reporiade por el PDE, sin embarga. fue
muy sensible a pequenos cambics en la profundidad. aine-
dedor de 8 km. La comparacién entre el sismograma
obzarado y sintdtico se realizd visualmeania. El major apusis
s& obtuwo con los parametros de ka Tabla 3

El pre-avents de tas 8:14 con magnitud 5.3 &5 muy
similar al de las 0B:20 con magnitud 54 Por lo qua

concluimos que proceden de ka misma fuente [Figura 8).
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Figura 5. Comparacién de /o aceleracion observado
{linea delgada) y calculada (linea gruesa) del evento
o las 8:20. Este afuste se abtuve con los sigufentes

pardmetros =18°, }.=50%, 5=295°, h=8 km, dt =2, di =1,
dt,=3 segundos, M,=3.2 £ 1.0 x 10* dinas-cm.

Tabla 3. Pardmetros Geométricos de la Fuents sbienidos
mediante &l modelo de las ondas di cusrpo del &lsmo
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Figura 6. Comparacién del evento principal (8:20 linea
deigads) con ol pre-evento (8:14 linea gruesa). La
similitud en las formas de onda indica una misma forma
de ruptura.

ANALISIS DE RESULTADOS

Brune et al. (1978) y Tatham y Savino (1874) reporta-
ron, gue la actividad registrada en & estacikdn analbgica de
Bahia de Los Angeles tenfa, tiempos S-P de 82 10 5 los
cugles provenian de la cuenca Delfin. En la actualidad la
estacion BAG ha registrado 22 eventos con magnitud local
enire 2.5 v 5.4 v tlempos 5-P enire 3 v 4 5 (aproximada-
ménta 30 km de la estacidn). También se registro un evenio
con tiempo S-P de 7.1 3, el cual se origind en la falla
transformada del Canal de Ballenas. Considerando las
astaciones de Puerto Libertad v San Alberto, los eventos
con 5-F de 320.5 5 se localizaron en [as cercanlas da Bahia
de Las Animas, al sureste de Bahia de Los Angeles (dnea
hachurada en las Figuras 1 y 2). Gastil et al. {1871)
describieran an asta area una secie de fallas normales de
Encamientos Norte-Sur, La modelacidn de las ondas de
cuerpo del evento de las 08:20 del dia 05 de Marzo, indica
un fallamiento normal con rumbo N18°E y una profundidad
de 8 km, esta direccidn concuerda con las Bnaamienios
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observados en supericle por Gastil et al, (1975) v podrian
sar una expresiin superdicial de una falie & produndidad
(Figura 2.

La Fegura 7 presenta ol espaciro de aceleracidn del
evento 9205161220 en una grafica log-lineal. En ésta se
observa que la caida espactral empieza aproximadamente
an 4 Hz y confinua hasta los 24 Hz. De la pendiente se
calcubo al vakor de K, la cual se ajustd de manera visual y
sa prasanta en la Figura T con linea gruesa. La varacidn
de ¥ con la distancia no es apreciable y osclla entre 0.035
v 0,060 5. Rebollar (1990) calculd valores de ¥ del ordan
0.02 a 0.05 s en la regién de Ia falla San Miguel. Por olro
ladio, s han reportado valores de K de 0.0035 v 0.0003 5
en roca dura (Anderson ¥ Hough, 1984). Estas variaciones
da K an rocas compelentes &s debido a diferentes grado
de rigidez &n la roca (fracturamienta). Usando los valores
de ¥ se calculd un factor de calidad de 213 =32 . El valor (J
de 213 esta dentro del rango que reportan Rebollar et al.
(1985) para (0, (de 57 a 397) y (J,(de 63 a 679) para la
regién del Macizo Rocoso en el norte de Baja California,

oy 9205161220

T TIT T P e f T '-""l"l:
& 20.00 0.0 Gy o} - U] 10000

FRLCLENCL, || 4]

Figura 7. Especiro de aceleracién del evenio
8205161220 registrado en BAG. El especiro superior
corresponde a la componente este-oeste, ol espectro
de enmedio corresponde a la componente norte-sur y el
inferior & la componente vertical. La caida espectrala
altas frecuencias para calcular K fué ajustada
visualmente y se presenta con linea gruess en la
griffica,

La Figura 8 muestra el espectro de desplazamiento del
avento courtido a las 0B:20 cuya acelaracidn méxima re-
gistrada fue de 101.3 cm-5%. Este evenio fud reglstrado
por la red sismoldgica del Sur de California. El PDE reportd
un momants slsmico de 4.2 x 10 dina-cm. Para calcular al
momenio slsmice se calculd el especiro de todo el registro
(considerando la fases S y P ) vy s@ comigid por atenuackin

((I=213). El resullado de este proceso es el espectro de la
234

Figura 8, donde s& observa una pandiente an el espectro
de -1.% ¥ una frecuencia de esquina de 0.6 Hz, Con la
amplitud a bajas frecuencias igual a 0.6 cm-3, oblenida deal
especiro de la Figura 8, calculamos un momeanto sismico
de 1.8 x10* dina-cm, un radio de la fuente de 2052 m y
una caida de esluerzos de 35 bars.
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Figura 8, Espectro de desplazamiento calculado con-
siderande todo el acelerograma del evento principal
(8:20). La linea gruesa indica una caida espectral de
1.9.f_ es la frecuencia esquina y {1, es nuestra estima-
cidn de la parte plana del especiro a bafas frecuencies.

CONCLUSIONES

La actividad sismica detectada en la estacién Bahia de
Los Angedes fue localizada en |a regian de Punta Las Animas
30 km al suraste de la estacidn de Bahia de los Angedes. El
modelado del evento ($30305820) con magnitud 5.5 sugiers
una falla normal con un rumba N18*E, echado de 50° y una
fuente a &1 km de profundidad. Este rumbo concuerda
con los lineamientos cbservados en la superficle por Gastil
et al. (1975). Por lo que es muy probable que estos

lineamientos sean una expresidn superficial de una falla
activa an osta drea.

La funcidn de tiempo de la fuente fue un trapezoide con
dt =2, diy=1, di,=3 &, una duracidn de ruptura (T,) dedbs
{4 dt +dt+ 4 dt,=3.5) ¥ una caida de esfuerzos de 95 bar
oM un momento slsmico en el rango de 1.88 a 4.2x10*
dinas-cm. El pramonitor de magnitud 5.3, luve formas de
onda similares al evenio de las B:20, lo que sugiars
caractaristicas de fuante similares. Se calculd un valor da
K de 0.0475 £ 0.0125 5 que es equivalenie a un factor de

calidad de 213 = 3. Las caidas de esfuerzos de los 20
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aventos analizados en promedio 658 Mayor 38 100 bers_ o
cual reflaja una alta concentracidn de eshuerzos &0 ot 2588
pequefa en Punta Las Animas. Esta achwcas samecs &
podemos considerar como de infrapiaca.
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ANALISIS DE MICROSISMICIDAD REGISTRADA EN UN ACELEROGRAFO EN EL
NORTE DE LA ISLA ANGEL DE LA GUARDA, BAJA CALIFORNIA

Cecilio J. Rebollar y José Castillo-Roman

CICESE. Div. Ciencias de la Tierra. Depto. Sismologia. Km. 107. Carr. Tijuana-Ensenada,
Ensanada, B.C., México

RESUMEN

En marzo de 1993, se instald en el norte de la lsla Angel de la Guarda un acelerbgrafo digital de tres
componentes con el fin de estudiar la actividad sismica en la cusnca Delfin, 35 km al norte de la isla. Sin
embargo, la actividad registrada hasta la fecha ha sido en forma de enjambres con tiempos 5-P en el rango de
0.052 a 0.420 segundos. De esta actividad fue posible analizar 12 eventos. Las maxzimos aceleraciones de
eslos microsismos varian entre 20 v 216 gal. Las polarizaciones de los vecltores de aceleracién de los
componentes horizontales del primer arribo presentan una direceidn preferencial norte-sur, los cuales son
congruentes con un lineamiento estructural norte-sur reportado por Gastil et al. {18975). Las dimensionas de
la fuente de estos microsismos son del ordende 89a178m ¥ los momentos sismicos yacen entre 3.0 x 10y
2.7 X 10" dina-cm. Las caidas de esfuerzo varian entre 0.4 ¥ 24.5 bar le cual refleja una gran heterogenidad de
esfuerzos actuando en un medio altamente fracturado en la porcion norte de la Isla Angel de la Guarda,

INTRODUCCION

En |a parte norte del Golfo de California comprendida
éntre las latitudes 29.5°N y 31.5°N yacen los centros de
dispersion de las cuencas Wagner, Delfin Superior y Delfin
Inferior (Figura 1), La actividad generada an estos ceniros
de dispersiin ha sido estudiada por Lomnitz et al. {1970),
Thatcher y Brune (1571),Brune et al. (1976), Reichle (1975)
y mas recientemente por Goff et al, (1987). Los datos
ubizados han sido obtenidos por redes temporales y datos
del ISC {International Setsmological Center). La instalacién
de las estaciones digitales permanentes de San Felipe
(SFX, sensor de velocidad), Puerio Pefiasco (PPX, sensor
de velocidad) e Isla Angel de la Guarda (l1AG, sensor de
aceteracidn} nos permitird en el futuro estudiar con mas
detalle ka actividad sismica asociade a la tectdnica ded drea,
@s decir, obtener mejores localizaclones mecanismos
focales y parametros de fuente. En este trabajo, sin
embargo, reportamos el estudio de la microsismicidad
registrado en [a estacién 1AG, asociada a la deformacidn
que sufre la parte norte de la isla come consecuencis dal
moviméento de las placas del Pacifico y Norteamérica.

: il gl

by

¥ ol

Figura 1. En la parte superior se muestran los rasgos
tecténicos simplificados del paralelo 28 a la frontera
con Estados Unidos. Los triangulos lfenos muestran
las localizaciones de las estaciones permanentes SFX,

LOCALIZACION DE LA ESTACION IAG

La Isla Angel de l2 Guarda es la segunda isla mas
grande del Goifo de California. Su cercania a la Cuenca
Delfin, 35 km al norte de la isla, nus suministra con un sitio
ideal para registrar la actividad sismica de una cuenca
oceanica. Por esta razdn, en marzo de 1993 sa instald un
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PPX, y IAG. La parte inferlor es una amplificacién de ia
Tona norte de fa Isla Angel de la Guarda. Los rasgos
estructurales fueron tomados de Gastil et al, (1975). El
tridngulo indica la localizacidn de fa estacion IAG.
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acalerdgralo Kinematrics S5A-2 digital de fres componentes
con una sansibiidad de 1/2 g, frecuencia natural de 50 Hz,
amortiguamienio de 0.7 y una razdn da muesireo de 200
muasiras por segunda. Desde su instalacion hamos
registrado cinco enjambres con Mdximas aceleraciones que
oscilan antre 5y 216 gal, Sin embargo, esta actividad estd
asociada & los rasgos estruculrales de la parte nore de la
isla y no a la cuenca Delfin. La geclogia del sitio consiste
derocas volcanicas y alloramiento de rocas meatamdricas.
La Figura 1 muesira el drea de estudio donde se distinguen
los principales rasgos estructurales tomados de Gastil at
al. (1875). En esta figura s& observan lingamientos E-W,
MNE-3W y N-5. Es sobre un lineamienio nore-sur dondsa se
lecaliza la eatacidn |AG.

DETERMINACION DE PARAMETROS DE
FUENTE

La sismicidad regisirada en la estacion |AG ocurrid en
dos lases, la primera comenzd con dos enjambres el 3 de
Julio de 1993, de donde seleccionamas siala ragistros. La
segunda fase se inicia el primero de febrero de 1954 y
concluye cualro dias después. En esla caso Salecciona-
mas cinco registros. El criterio de seleccidn fue de que los
microsismes tuvieron aceleraciones mayores a 10 gal. En
algunos eventos no seleccionados no fue posible distinguir
la onda S, adn cuando las maximas aceleraciones eran
mayoras & 10 gal. La Figura 2 muestra ejernplos de o
registros de acelaracidn. Las diferencias de tempo 5-P de
I mécrosismos seleccionados varfa entre 0.052 y 0.420
s, gue son equivalentes a distancias hypocenirales no
mayores a 3100 m; suponiendo una velocidad de onda P
da 5.5 km/s y una razdn de Poisson de 1.73. La polarizacion
de los veclores de aceleracion de las componanias
horizontales del primer ambo, calculados con & programa
PITSA (Sherbaum y Johnson, 1982), indican una direccion
de arribo NNE-S5W, como se observa en la Figura 3. La
astacién |AG, yace sobre un lineamiento estructural con
rumbe norte-sur el cual podria ser @l causante de esta
aclividad sismica.

Para calcular las dimensiones de [a fuente usamos la
exprasidn de Boatwright (1980) dada por:

T
f.——L.

s
semkk
i

i1}

dande T, @& el ancho del pulso enire el primar amibo
de la onda P y su primer cruce por cero, v es la velockdad
de ruptura, ¢ 8% la velocidad de ka onda P y B es al anguio

entra la normal al plano de falla y la salida de 1a fuente del
rayo sismico, El ancho del primer pulso tiene la influancia

al (7] W ui

Figura 2. Acelerogramas tipicos de los microsismos
registrados en IAG. Note la corta duracién de las
sefiales sismicas. Las méximas aceleraciones de cada
registro estdn a la derecha en la parte superior e inferior.
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Figura 3. Diagramas del movimiento de particuias de
los componentas horizontales para determinar el

dngulo de polarizacidn. En [a parte superior el azimul
5 norle-sur y en &l inferior 8s NNE-SSW,

del madio y del instrumento, Sin embargo, en nuestro caso
la distancia enire fuenie y receptor @s muy corta, de tal
lorma que el efacto de la atenuacién del medio en la primara
oscilacion 8s insigniticante. Por otro lado, la respuesta del
instrurnento es plana hasta 45 Hz y la madxima frecusncia
del pulso més angosto es de 34 Hz, por lo que no es
necesano comegir por la respuesta del instruments mds
alla de 45 Hz. Debido a estas consideraciones T, @s una
medida directa de la duracién de ruptura. La Eigunl 4
muestra un ejemple de la obtencién de T,..

Debido a que la acthvidad es somara y la estacitn yace
sobre rocas, asumimos una velocidad de onda P da 5.5
kmys, valor tipico del basamento v una razdn de Poisson
de 1.73. Para el calkculo de r asumimos una velocidad da
ruptura da 2,86 km/s o sea 90% de la velocidad de ruptura
da las ondas 5, una razdn de Polsscn de 1.73,una velocidad

de onda P da 5.5 kmvs v un déngulo B de 45°

El momento sismico se calculd con la siguiente

exprasion: ”
”-'ﬂﬂ—“m_ - @)
donde p es la densidad, R es |a distancia hipoceniral,
i es la velocidad de las ondas 5., K es el factor de

238

T T T T T

I — | \

Figura 4. Ventana del primer pulso de los registros de
velocidad donde indicamos el ancho del pulso fr,, ).

ampilificacidn de las ondas S:.IR“ as el patrdn de radiacidn

de las ondas 5 y {1 es la parie plana del espectro de des-
plazamiantos,

La Figura 5 muestra un ejemplo de un espectro de
desplazamiento de las ondas S. Para el célculo da M,
asumimos que p=2.77 gricm? B=3.18 kmis K=2 y R, =0.62.

it

1]
Precessi [He)

Figura 5. Espectro de desplazamiento de un avenio
tipico, AGOCHO!, en donde mostramos como obiuvi-
mmhlpﬂnpllmldﬂupmﬁnfﬂﬂjmhnb-
tencidn de los momentos sfsmicos reportados en la
Tabla 1. El espectro con linea punteada es s compo-
nente este-oeste desplazada diez unidades y la linea
continua corresponde a la componente norte-sur,

Una vez calculadas las dimansiones de la fuenta y el
momento slsmico, la caida de esfuerzos se calculd de la
siguients exprasisn:

L

} (3)
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La forma como 5 procedid al andlisis de [os regisiros
de la estacion LAG fud la siguienie. Se separarcn los eventos
con aceleraciones mayores de 10 gal, se corrigieron por
Iinga base y se integraron para oblener regisiros de
velocidad an llempo, A 2stos registros se les amplificd una
ventana del primer aribo y se les midid T, coma sa indica
en la Figura 4. Los valores da T, caidas da esiuerzos,
dimansicnes de la fuente y magnitud M (calculada con la
relacidn M _=§logA <107, (Hanks y Kanamori, 1979)
estan dados en la Tabla 1. Los valores de T, varian entre
0.015 a 0.030 s, con los cuales se obtianen dimensiones
o ruplura de B9 a 178 m. Las caidas de esfuerzos astan
en el rango de 0.4 a 24,5 bars. Los enjambres sismicos y la
peologia estnectural sugiens una acumulacicn de esfuerzos
muy heterogénea, liberando energia mediante microsismaos
en un medio altamente fracturado y consacuaniameants
produciendo bajas caldas de estuerzos.

Tabla 1. Paramatros de Fuente de los microsismos
Eg istrados en la estacion Isla Angﬂ de la Guarda.

| TIEMPO MAX] 1y Lh" u M-
(5] sag un'ﬂl. m mIt{I m_
GOz | 0180 | 7621 [B0W5{Bad| 194 [ 118] 21
AGO3 | 0420 | 632r (oms|eed| 269 |1e4f 22
IAGO4 | 0052 | 6138 Jomsiesd| 1.4 80| 20
IAGOS unﬁt T.a2 n.u:mnut 078 20 ] 18
AGOE | 0105 | 733 |oons|#a4] 400 |2a5] 23
AGEZ | 0338 | 2156 [0015|894| 050 | 55) 19
(WAGES | 0118 | 4750 |00%0[1788] 1. 08 | 18
AGDOSY | 0126 | 11432 4:-4:-15| Bg4|l on a4 [ 18 |
AGTREZA | 0210 | 2060 |o.0os{1400{ 098 1.3 | 18
AGTRE4A| 0212 | 12020 |poi0jsas| 065 [138] 18
AGTREAD | 0126 | 3260 |o0o6j14e0| 030 |04 )1,
AGOCHON | 0988 | 21640 |os{sed| 084 TR
CONCLUSION

En la parte norte de la Isla Angel de la Guarda 5o
ragistraron enjambres de microsismaos @n [apsos de tiempo
fue no van mas alla de 60 5. Esta aclividad esta reflajando
la influencia del complejo patrén de estuerzos generado
an la interseccidn de la cuenca Delfin y la falla transfor-
mada del Canal da Ballanas sobre [a isla. Las magnitudes
de los eventos estudiados varian entre 1.6 y 2.1 con
aceleraciones en @ rango de 21 a 216 gal. La profundidad
de esta actividad no es mayor a 3 km. Las caidas de
asfuerzos es baja (de 0.8 a 24.5 bar). Esla caida de
esfuerzos reflejan una heterogeneidad de esfuerzos actuando
an un medio altamente fracturado, como es la percion norle
de la isla_ La astacidn IAG yace sobre una falla con rumbo
nore-sur la cual es muy probable sea fa causanie de estos

en@ambras.
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