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I. INTRODUCCION

La localizacidén de eventos sismicos es uno de los proble-
mas bdsicos de la sismologia, el cual cosiste en calcular las
pardmetros que identifican al evento como son: sus coordenadas
geogrdficas, la profundidad y el tiempo origen.

El problema tiene importancia tanto desde el punto de vis-—
ta cientifico como prdectico puesto que con el estudio de la pro-
pagacion de las ondas sismicas se puede conocer mds de las pro-
ptiedades fisicas de la tierra en particular de su corteza.
Por otro lado es importante para prevenir o disminuir los da-
fios causados por este tipo de fendmenos naturales.

No fue hasta que la sfsmélogia pasd a ser una ciencia pu-
ramente cuéntitativa, con la creacidn del sismémetro y la ins-—
talacidén de las primeras redes sismicas, que se le dio una so-
lucidn aceptable al problema. Se atribuye a Geiger [1912) el
haber aplicado por primera vez el método de Gauss-Newton para
resolverlo} aun asi hubo que esperar la creacidn de la Eomputa-
dora para poder realizar los cdlculos que este implica.

El problema ha sido dividido en: localizacidén de eventos
lejanos y localizacidn de eventos locales. EL primero se consi-
dera bien conocido no asi el segundo que debido a las nuevas
restricciones, como el espacio limitado y la distribucidn o

geometria de la red, presenta nuevas caracteristicas.
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El objetivo de este trabajo es presentar un programa que
permite calcular las coordenadas espaciales y tiempo origen de
eventos sismicos locales utilizando dos métodos; el método de
Geiger y el método de la velocidad equivalente EVM. Para esto
se da primero la teoria necesaria que ezplica la propagacion
de ondas sismicas en un medio homogéneo e isotrdpico, conside-
rando en particualar el caso de ondas planas. Seguido se ana-
liza la propagacidén de las ondas en dos modelos de corteza que
comunmente se utilizan. Después se plantea el problema dg la
localizacidn de hipocentros al presentar las ecuaciones gene-
rales para cada uno de los mMétodos. Por.ﬁltimo se calculan los
hipocentros para algunos eventos registrados por la red sismi-

ca nacional.

El programa, hecho por Caccamo Yy Neri, fue utilizado por
los autores para hacer una comparacion estadistica entre los
dos algoritmos arriba mencionados utilizando eventos simulados.
. e o
Las ventajas mostradas por el nuevo algoritmo so: mejora la con-

vergencia y precision del cdlculo especialmente con pocas es-

taciones y una mala geometria de la red.

El método de Geiger es el maé utilizado en los programas
para el cdlculo de las coordenadas del hipocentro. El procedi-
miento del edlculo es bdsicamente igual al que se presenta en
¢ste trabajo; pero cada programa tiene sus propias caracteris-
ticas dependiendo de las necestidades.

En general cada programa es eficiente bajo ciertas condi-

ciones y los resultados dependen en cualquier caso de la cali-

dad de los datos iniciales. Bajos valores en los 'residuales y
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Yy errores estandar no son condicidén suficiente para garantizar
una buena localizacidn.

Por iultimo en nuestro paits el INSIVUMEH ha utilizado el
programa HYP0O?1, hecho por W. H. Lee y T. C. Lahr (1971), para
la localizacidn. Este programa calecula tambien la magnitud del
evento y el mecanismo de foco; utiliza el algoritmo de Geiger

y es usado en muchos centros sismoldgicos.
Deseo agradecer al personal del INSIVUMEH y en especial

de la seccidn de sismologia por haberme proporcionado informa-

eidn y sugerencias para para la realizacidn de este trabajo.
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Veetor unitario:

Vectores:

Vector de posicidn:

Operador nabla:

Derivadas:

Tensores:

Matriz transpuesta:

Tensor identidad:

Traza de un tensor:

II. NOTACION

A
Ly
A= é:;/ua.
¥ %S, 25)
v = éi. éz_
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= &na
J A
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III: TEORIA DE ELASTICIDAD

En el presente capttulo se desarrolla la teorfa necesaria
para estudiar la propagacidén de ondas en medios eldsticos.

El objetivo principal es establecer las ecuactones que
deseriben la trayectoria segutda por el vector de propagacidn

(,ﬁ ). En otras palabras establecer las-ecuaciones del rayo

stsmico.

A. Definiciones y conceptos fundamentales.

La teorta de elasticidad estudia el comportamiento de me*-
dios continuos éometidos a fuerzas que producen dgfbrmaciones;
A continuacidn se definen los principales elementos de la teo-
ria de elasticidad.

1. Vector de desplazamiento (4§,).

Definimos el vector de desplaéamiento,ff(%,xﬁ s eomo una
funcidn de la posicidon % y del tiempo * , la cual indica el
~")
cambio de posicidn de un punto cualquiera dentro del medio

reoductdo por la deformacidn, como se muestra en la figura 1.

%y
(%, 1)
x

> L.

o~
b(////, medio eldstico

,x'i
Figura 1.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

De finimos la velocidad para un punto como gf 5 Y su acelera-
2

I

oKX

2. Veetor de deformacidn (64‘4}:).

etdn

Definimos el vector de deformacidn cf,u, como la funecidn
~J
que determina el cambio de posicidén entre dos puntos vecinos
producida por la deformacidn del medio. Si conctderamos dos X,

——

puntos, % y '/sz-l-(f% tenemos® que
JM-TM(%-»‘J%)—-M(%) (1)
", Lo -~ A ~ ~

La funecidn {VA('JC-f_Jg) puede ser expandida en serie de Taylor al-

rededor del punto % ;'

AL

(B Hdz) = p(n)+ (d2-v) mig)

Los demds términos de la serie pueden ser despreciados si con-—
stderamos puntos muy vecinos, e.d. <§§ K1, 41 sustituir esta

expresidén en la ecuacidn (1) obtenemos
S v (dr-v) (2)
~/ - AJ

Donde la cantidad VAL representa un tensor de segundo rango
A
el cual puede ser escrito como la suma de un tensor simétrico,

(S ), y otro antisimétrico, (/R ¥,
N da = 5 + R
donde los dos tensores quedan definidos como:

VA { dT ‘ _
= ~ ~ y = VIL/}J—’L{JV
- T R - Th- s
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3. Tensor de deformacién ( S&).

Por lo anterior la ecuacidn (2) puede ser escrita como

&% = 55-(53+ R)

que en componentes es

&w = ‘ (e +m )da +,{,u ~ae )%
i Jis J i % {

Si aplicamos la identidad

(i - N2 =€ e w dz
"'\l ke« of ,(,ch \/lm m, L £

f

en la ecuacidn anterior obtenemos
gu, (M + A4, ){oc +1¢ € i dx
Y /“,\[ ‘/o J Z /(VL JLM h/ll. t

5
(3)
S %(u,, )dx + 1 ((\7><,q, xéx) —

4 || e L

[

El segundo término del lado derecho de la ecuacidn (3) repre-

senta una rotaeidn rigida infenitesimal. Por lo que dicho tér-

mino no contribuye en la deformacidn.

Definimos el tensor de de formacidn gg como la parte si-

métrica del tensor Vﬁt 5. Bsills

donde
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Con esta expresidn podemos escribir el vector de deformacidn

é,q, como:
"y

I

S g

$ar

por componentes

S dx.
if

El tensor de deformacidn g& posee toda la informacidn so-—

I

Su

bre las deformaciones infenitesimales en la vecindad de un pun-—
to dentro del medio. Los elementos de la diagonal representan.
cambios de longitud en las direcciones de los ejes (e.d. dila-
taciones o compresiones puras). Los demds elementos g&,,(i#jj
representan esfuerzos de corte, que producen cambios eﬁjla for-—
ma pero no en el volumen.

El estado de deformacidn de un medio continuo queda com-
pletamente descrito por los elementos de la diagonal de ES 2

ya que cualquier tensor puede ser diagonalizado escogiendo el

sistema de coordenadas aproptado.

4. Vector de esfuerzo (ir).
Definimos el vector de esfuerzo T como la cantidad que
wN
representa la fuerza por unidad de drea dentro del medio elds-

tico, la cual se debe a las fuerzas de contacto entre las par-

tfeulas a ambos lados de la superficie, asi:

———

[y o 4F
1 (n) T
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donde R es el vector unitario perpendicular al elemento de
superficie, &ii es la fuerza producida por las particulas que
estan del lado positivo del elemento de superficie y dS es el
elemento de superficie.

5. Tensor de esfuerzo ( ﬂ').

Para definir el tensor de esfuerzo partimos de las ecua-
eiones del movimiento de la mecdnica cldsica (formulacidn de

Lagrange) para un medio continuo:

6% SQVQ_{%J(, dv = Svi dv +£I ds (4)
g%xemr&v=gx {dv+§9(xlcls (5)
%

donde Q@ es la densidad del medio (que suponemos constante),

———

i’ es la fuerza por unidad de volumen, i el vector de esfuer-
20 ij, es la posicidn del elemento de volumen dv respecto a
~ v
un sistema fijo.
Ahora evaluamos la ecuacién (4) para un punto dentro del
‘medio en el cual {\ y 1— son distintos de cero. Para ello con-
~ ~
sideramos un elemento de volumen AN , que rodea al punto y
después se le hace tender a cero.

Al analizar el orden de magnitud de las integrale® que forman

la ecuacidn (4) se ve que

geix;clvm AV oy fﬁdvr\)z_\.\/

v

v
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mientras que

S(Ic\s oo (A\/)L/3
S

Por lo que esta #ltima integral se acerca a cero mds len-—
tamente que las otras dos conforme AN —» O . Al dividir la -

. ecuacidn (4) por §<is se obtiene
S )

‘g T.AS I .3
! TSN Wy — OJ(A\/) ——’O}'\mtm‘\ﬁ AN—O0 (¢)

S’ag
S

Apliquemos este resultado a un-elemento de volumen AV

con forma de disco como el de la figura 2 y supongamos que el
drea de la cara lateral es despreciable en comparacién con las
!

dreas de las dos tapas. !

A
n

TeR) S
~N
TER)
SI
Figura 8.
La ecuacidn (6) puede ser escrita como:
S S,

f[ds

entonces

= —‘SQTols
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g lebd= [ ey - | (7)

Este resultado es una consecuencia de la definicidn del vector

a—

de esfuerzo |
~)

Apliquemos ahora la ecuacéidn (6) a un elemenio de volumen
con forma de tetraedro con tres de sus caras paralelas a los

ejes de un sistema de coordenadas como se muesira en la figu-

ra 3. .
BJF T(R) A

h\_:(-- i’u) c [
Av\"

Rt~

&QQK/

o] INA T i

TeE) Cx)% .

¥ : L(— xs)
Figura 3.

Nombraremos el drea de cada cara por las letras de los
vértices que la forman (e.d. ABC= drea perpendicular a U

Entonces de la ecuacidén (6) tenemos

—.

l (in) ABC + T(—aﬁ,) 08c + [ (- X)) OAC + T(,qzsm,\g = O
v 2 ~ ~
Geométricamente se puede demostrar que

W= (o ,V\a) =.(08c oac oaAB)
¥ ABC
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4.1

’
con este resultado y el de la ecuacidn (7) encontramos lLa 8i-
guiente relacidén entre los esfuerzos que actian sobre el ele~

mento de volumen;
TRy = Ted)n+ Tihyn + Tid)n
A ”v v . 3 P 3 3
en forma compacta

T(R) . 7'(;2.) n (8)
A -~ i \f s s

—r—
Definimos el tensor de esfuerzo Il como

e I &

Vg W )

7T N
donde Zch: IIC%L) representa la componente [ del vector de

Il - - 3 A
esfuerzo | sobre el idrea perpendicualar al vector unitario X

g [ 3

Si escribimos la ecuacidn (8) por componentes
— —

[ = /_(%V,-)h

4 A

{

y aplicamos la definicidén del tensor de esfuerzo se obtiene
I=x n |
- J5 3

—

s | er)="T-4

A continuacidn demostiraremos que el tensor de esfuerzo ﬂ

es sSimétrico.

Partimos nuevamente de las ecuaciones del movimiento (4) y (5).
i s ecuaciones estdn escritas para la
Debemos recordar que estas . ; p

‘posicién instantdnea del elemento de volumen considerado, Por
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lo que la posicidn de un elemento cualquiera después que se de-
forma el medio se puede escribir como:
,X::x-f'/(/(/
ar A/

Si sustituimos esta expresidn en el término del lado iz-

quierdo de la ecuacién (5) obtenemos

axm ~

o f(’kﬂf&)xe/&} dv
\%

5(2(“@)“)4 +Xx(,g, dv
% d, -

[ el

Por lo que la ecuacidén (5) puede ser escrita como
T ; . C
f%xlo\s:f](x({u,—‘r)dv '
$ V] ;

que en componentes es

S‘)g_ X Ta\s = fe, XJ, ((,{,{,b—ﬂ) dyy (5)

(LJL 1 Fk .LJ'L
\"

La ecuacidn (4) escrita en componentes es:

C T ds =j"<g,aj-ﬂ) iy

& ¢

Sustituyendo Yi = {f'nf y aplicando el teorema de la diver-
A A
gencia al término de la i1zquicrda se tiene

(T.de =§x..n;ds = (x. dv
i {4 d  oag

]

¥z S
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entonces

j"—:\j (,u,, ‘(‘ ) (10)

Al multiplicar vectorialmente toda la ecuacidén anterior 'por %

e integrando respecto al volumen se obtiane
e Xt dv= (e (pii-f ) ay
Ajk Lk L Lfk A
v v

Vemos que el término del lado derecho es igual al término de
la derecha en la ecuacidn (9); igualando los otros dos tenemos
¢ X [ ds - §£ Xz dv ‘I
' d o e
J J
S

iik [k j LR

-

v

Sus ti tuyendo / = x;khl,.y aplicando el teorema de la divergen-—
E

eia al término de la izquierda obtenemos:

T dc = ¥ + n de = 3 (X4 )de
SQQLJ‘LYJ' !adg. S:g,djb 7 lﬁh} g Seg&\//og‘fl( i lk_) 4

operando la derivada

‘s 7 N
,(E‘J‘a—il(kl'tlt)av (O*Jb(gx ’t,a. Xl'tié,x)dv

v

; Sygﬁa(%xxe* Ij :tlt,,( ) el

A
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~

Sustituyendo esta expresidn en la ecuacidn (11)

Y o+ i
geﬁhx};\v + F@jb j xxb,x dv f»jhkj fludv
v Vv .

de donde

entonces

implica que

i - At asied & o

por lo tanto el tensor de esfuerzo es simétrico.

B. Relacidn esfuerzo-deformacidn.

1. Generalizacidén de la ley de Hooke.

La ley de Hooke en su forma mds simple puede ser enuncia-

c?a 481} T; EQ,‘

donde 7f es el esfuerzo, £; el modulo de Young y ¢ la defor-
macidn unitaria.

Esta puede ser generalizada directamente como

PR i T el

/(:J A’\/ e v 33 5 =0 . [£3

con la condicidén que el proceso sea isotérmico. En caso contra-
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rio debemos considerar un término adicional que tome en cuen-
ta la defofmacidn producida por el cambio de temperatura.

La funecidn C;. puede ser expandida en series de potencias
; y si consideramos unicamente términos lineales (al suponer

3

pequerias deformaciones) tenemos:

2 ol
1‘:4;\], - A.'J'bl. gk—i

La cual relaciona a los tensores de esfuerzo y de deformacidn
en’cada punto del medio. Entonces cada componente del tensor
de esfuerzo puede ser escrita como una combinacion lineal de
todas las componentes del tensor de deformacidn.

Para el caso mds general las componentes del tensor de

4-rango C;;. denominado el temsor de Hooke, pueden variar

EL &
de un puntoJa otro deﬁtro del med{b. Pero si éste permanece
-constante ante traslaciones se dice que el medio es elastiica-
mente homogéneo.

Propiedades del tensor.de Hookc. Este tensor posée vari-
as simetrias lo que hace que el nimero de componentes indepen-
dientes se reduzca considerablemente.

bebido a la simetrfia del tensor de esfuerzo (,t“:.a- /t)
el tensor de Hooke es siméirico respecto a los primerg; d::

-gsubindices, e.d.

s

/;J'k.,( 94 el
Todo tensor lo podemos escribir como la suma de una parte si-

métrica y otra antisimétrica. Al analizar la simetria respec-

to a los dos ultimos subindices, el tensor de Hooke se puede
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escribir
et T T et /«jlb) n ijed i‘ju.).

I
si llamamos C a la parte simétriéa y Cp._ a la parte
4

A

el

antisimétrica entonces la relacidn esfuerzo-deformacidn puede
ser escrita como:
L_.=(/~§ -.b(”-_(
o ,L'Ju ks ,c“/-u £
El segundo término de la derecha .se hace cero debido a la si-
metria del tensor de deformacidn y a la antisimetria (por de-
fin?ciéﬁ) de CZ}A& . Por lo tanto
C»"/u ] qub

Estés dos simetrias‘reducen el numero de componentes in-—
dependientes a 36 que ' pueden ser reducidas a dos fconstan-
tes de Lamé) si consideramos un medio isotrdépico. Es decir 3;
imponemos la condicidén que el tensor de Hooke sea invariante
ante rotaciones.

2. Relacidén esfuerzo deformacidn para un medio isoirdpico.

Con las dos simetrias mostradas anteriormente para el ten-

sor de Hooke podemos escribir la relacidén esfuerzo-deformacidn

PP TRE 12| G OO YRTRN & P PRREY - Gl

u At uee /33 724 173i e\ [ \
ol Y Copie G E i T R GES gy 50
i ;tﬁ | C#w C?Hl C;H> C;ne C;»/ Cﬂwz } Sn i
4,7 Gon G G G Can | 234
| Is. i ‘. CBM (;117. ésm CZI?—S (3131 63“1 | % 531 !
l\\ /t,z ; \‘-\(/L// (/LI'L C/Z.Js C/u.} C/zs/ C/z./z, ' A 5,&,‘
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El facteér dos en las componentes del tensor de deformacidn vie-
ne de la definicidn del tensor {L.S__='/A,,”+- AN . .).
A A’I‘ d; V7
Al estudiar la invariancia de la matriz de coeficientes

ante rotaciones encontramos simetrias respecto a las parejas

de subindices (ij) & (kl). Para facilitar el cdlculo haremos

el siguiente cambio de notacidn.

tre & ¢

It} 1 1

S

"

!
U\ 72N

1 iz 21 2
By = (.= S,
Z = 1, 28, = €,
X, =4 %ly, :

il

"
[ 7 N VN

% 2 §

12 L A 2 c

X

"

i
Entonces el sistema de ecuaciones puede ser escrito

/ 1,\" ,/"CH £ ¢ £ CM\ 4 :\

z 3 4 \ \
B Hgeual LS

! ! U 27 2y 1‘1‘ \
b |6 4

CIS
615
PR AR A S
( é‘?(
C

.

w
3L

N

(12)

o~
b

L, Lo

3 “a 2] (22 ¢ :

Si realizamos tres rotaciones consecutivas; la primera de
90° respecto al eje-z, , la segunda de 90° respecto al eje-x,
y la 2ltima de 45° respecto al eje-x, , podemos determinar las
relaciones entre los coeficientes C;d' que hacen que el nime-

ro de elementos independientes se rej;ch a dos
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La matriz general para rotaciones respecto al eje-z, es:

Cos O, Secn & o
- §&4J6ﬁ Con & O
o o {

La ecuacidn de transformacidn para las componentes de un ten=

sor de segundo rango A es

A =M. M A
/bJ Lk J,L E

=
A
donde kA@

son las componentes de la matriz de transformacidn,

Para la primera rotacidn la matriz de transformacidn es?

! /5] &
| 2 o -
s ! O

Aplicando la ecuacidn (13) encontramos las ecuaciones de transrc

formaeién para las componentes de los tensores de esfuerzo y
de formacién.

-

i\

?Cl, - ' 'i; '/tq ‘él‘
- £, dis A % 27 S, ek
R R e TV L I

m
(VAN
(Ve
& —
|
t
[Va

1
|}
A

()
T8
1)
N

o=
n

Las ecuaciones para la relacidn esfuerzo-deformacidén en
el sistema primado son:
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/}C'.'\ M "Cp, gy g o, W, S,'\\
x| PANAg Y ey S
4y l' !CN Ca 535 (e Lo G gs \
1 =l ¢ ¢, ¢, ¢, b En| | Sy |
6| | s ol G o o <«
!\ n by G e ocl] LS :

que podemos escribir en funcidn de las cantidades no primadas

utilizando la ecuacidén (14). Despues de sustituir y ordenar te-

T2 [ s (a G G c,5'-=‘ /g,\

T A A S S .
hs | sdufmos (G sfnsges-puRiE o 1 g
B ol il 2, e G "By | &
£ . =y Lot i 1
/tc G Ly Gy cla T [55} \S(, /

-0

‘\l
(RN
~
A
(N
=
|
™~
5

(S

Al comparar esta matriz de coeficientes con la de la ecuacidn

(12) obtenemos las siguientes relaciones:
,'/(f-/\\ ’;'C” Csaail i 0 O u )
u iy | Loy 52l gy €4 o o o |
by, TCygrilsy Ly, O o 0“:;‘§3 “-'_‘. (15)
o
o
C

i\

“. /ts ' N o o o 655

\t.] \oe o o o o
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donde C!z" Gy Cu; Cus o= C“

é'&l = C‘h d

. b A Czs
Aplicando la segunda transformacidn

o -1 o\
/ 0 o
\ O 17, i |

al sistema de ecuaciones (15) y haciendo lo mismo que en la
primera traunsformacidn obtenemos las siguientes condiciones.

(El niumero de componentes permanece constante)
C'“,: é'u Cu‘- C/s . Css" (u_
C % Cu . Clb = (’37.

Resumiendo tenemos las siguientes igualdades

pakinty, b g

A%

C‘H = L5 = Ly

C/L = Gy = Cuz sz g le,. Caz.

con lo que el nimero de componentes independientes se ha re-

ducido a tres.

Al operar la tercera rotacidn obtenemos la relacién en-

tre los tres iultimos elementos. Esta es
[ e[z 2/ 0 \
- B, o ldfE . B

9, o [
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Usando la ecuacidn (13) tenemos

Bo= Lk, e koL 2, S e 1S £5,¢5,)
¢ 2 2 o 1P ;
L= Lt - ot LR, S2=10¢,-S,+¢,)
I;c./tg 5;=S3.
By - (t- ) S 1T (& - &)
1’5;@;.(:65'{‘;5) S15=@(S5_§?)
b= Lt -4) s ¢ Bgm (e Gy)

De la ecuacidén (15) vemos que
1 : / ‘
X(_ &= Cé(, gc = (ﬁld.. gc
en funcidn de las coordenadas no primadas

X,- x4 =z Lgs € Sp= 5,

!

Utilizando nuevamente la ecuacidén (15) tenemos
/-C/ - g/ + (,L Sz +4 C,3 53

Restdndolas y considerando las simetrias entre los é . obtene~-

mo s

/tz"/f, = [C//'C/z)( g'z_" g/)

Comparando las dos ecuaciones para la diferencia /tz-'lt, ve-

mos que

2 Cﬁ = Cu - C/z
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De finimos C4q=/¢( y C,L= & que son las constantes eldsticas,
constantes de Lamé, para un medio isotfrdpico y homogeneo.

Si esceribimos las ecuaciones que relacionan los ,‘C& con

los saf en términos de las constantes estticas tenemos de la

ecuacidén (15)

X, = Cn 'gl ¢ -Clz -Cz t Cla 53

y si sumamos Yy restamos C;zgl al Zado”derecho obtenemos:
£, = (Ch-Cp)S it EnlS 1524 55)
Cambiando de notacidn y susiituyendo por las constantes £ Y A
Ky = Z,,o( S i Sb;o

De igual forma para las otras componentes

T = L//(§u+ A Sz
X, = z,¢(§33+,£ See
.. = 22 Se
Z/'(gbn
=245,

e

en forma compacta

_ 2.+ K.
%ii-%bt A A Ly Fi

ﬂ‘=Lq$+xMML

Que es la relacidn es fuerzo-de formacidn para un medio homogé-.

’

neo e isotrdpico.
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3. Ecuacidén del movimiento en funcidn del vector de des-

plazamiento.

Como vimos anteriormente la ecuacidn del movimiento (4)

puede ser escrita como:

f%"

J’“J
v-T=- ¢u-1

N

Al sustituir la ecuacidn (16) tenemos

L,z(\'/-SS T ue o T | fﬁ:- P,,(,v(,
El término V/SB/&\ puede ser escrito como

V-G8 -2 4 gt SVET 8 L
/ . 4 .1 ke J Qxé - av 5”

..QJ
&
s
o~
N

entonces

LJ{V,SS + Av (8] 4£; ¢ 4
" Sustituyendo

4v. 4 M/= -«

obtenemos

A ©=«§ 24 + A{{:LVV{ lVV',ﬁ'& +£'=— rM,

~
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St -9V =UYW. 4 e.d. las derivadas conmutanjentonces :
/"(V'Vzb(x‘f(/{-fk) Wiy #4 (,w (17)
-~ ~ ~ ~

es la ecuacidn del movimiento para un punto dentro de un medio

homogéneo e isotrdpico.

C. Ecuacidén de onda.

1. Solucidn de la ecuacidn del movimiento.

Si congsideramos un medio inicialmente libre de fuerzas e.

d.‘€=~O la ecuacidén del movimiento (17) es
a)

' //'(Vl,/;o t (/74/1) AR fﬁ{’

que puede ser transformada utilizando la identidad

Vx{Vx) =2 UGl - T-T 14
A ~ 33
con la que obtenemos
(‘},421‘() vv-_é,u-/(,kv;((Vx,L‘t,)sfﬁ(, .(18)
Esta ecuacidn suguiere una solueidén del tipo

A = Vt]U,‘fVMf}

(4%

donde yU es una funcidn escalar de la posteidn Yy fb es una
funeidén vectorial de la posiecidn.
Sustituyendo la expresidn anterior en la ecuacidén (18) obtene-

mos:

\Y r('mu{)\v-w - ()52;({)] [*‘(Vx(\'&’d\)-f ()f w] o,
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El segundo término puede ser transformado utilizando nuevamen=

te la identidad
U x(UxA): wU-A- V-TA

Al sustituirla en la expresidn de arriba el término VxV(TV-A)
~
es cero. Por conveniencia hacemos G.A . o A
La ecuacidén del movimiento queda
v[('u.zx{)v'ka)-( o ]-Vx[x{v-v{\-(){&] -9
Jr It
de donde obtenemos las condiciones siguientes
(i*&ﬁ)vzgl/f(’i(ﬂ:o (19)
X
/{VZé_F'g)—’_LA:O (20)
i
Estas dos ecuaciones tienen la forma general de la ecuacion de
onda, lo que indica que para un.medio homogéneo e isotrdpico
intietalmente libre de fuerzas existen dos tipos de ondas. La
primera representada por la funcidn 9’ que se propaga con una
velocidad w, = (&;%&4()% 5 Y la segunda representada por la

funeidn A  con una velocidad de propagacidn N7 = (:E):f[)'/‘.'

2. Propagacidn de ondas planas.

Analizaremos algunas de las propiedades de estos dos ti-
pos de ondas para el caso de ondas planas.

Las ondas planas se caracterizan porque la funeidn que
las representa depende de una coordenada espacial y el tiempo.
Por simplicidad consideraremos una onda plana que viaja en la

direccidén k..
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
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Las funciones de onda son:

4%

Wen,-mz)

o

vj‘:. (%,- L)

la ecuacidn (19) a resolver es

/u/ c) eafb(iﬁ

Para ello hacemos el cambio de varzables

f= ky- ot = kit

/

entonces SU?—: (.‘U(%iZ)

con lo que
CL_ = aL € + 4 Ez;.
o ({) I SU afaf(('”

_z,c) Y)

Z - C)__L_ 7,
! avc(P 3% N

9
o)
Sustituyendo en la ecuacidn (21)

d Y =o0
C)%C)PL

que tzene la solucidén general
AW «%)-g(p

Cambiando nuevamente de variables obtenemos

Yla,2l=4% -, 4) 4§ (x4 ¢2)

26

(21)
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Esta expresidén la podemos generalizar para una onda que viaja
en cualquier direccidn en funcidn del vector de propagacidn %;,

Esta es:

Wiy £)tdegh-me) +glp e, 2)

Podemos ver como se relaciona el despalamiento éf respecto al
A

vector de propagacidn f por la ecuacidn

A = V 99

AU

Haciendo 'V(.lV . obtenemos:

o, = (445!
é;; %)_ fi, { ? )
9 Y ='ﬁ((('+3’)

2.

d_ b - H':'
ax)[{) T’h #5)

. . i

donde.f son las componentes de 19 Y 4 & g' las derivadas
Qi— A A 2

respecto al argumento(P. X-AﬁiJ Yy {f-}ii X ) respectiva-

mente. |

Entonces

VY = M =73(1/’fg')

lo que indica que el desplazamiento (L es en la direceidn del
vector de propagacion f; . Por lo que ?/ representa una onda
longitudinal.

Ahora resolveremos la ecuacidn de onda para la funcidn

vectorial A , esta es
FaY
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pEvrA = 9N
s

Al eseribirla por componentes y recordando que A = Ax('%z,i)

tenemos

Por la condicidn V- A=p vemos que la uliima de estas ecuaci-
A

ones es

L
2 b

con solucidn de La forma

k.= at b

J

Las soluciones para las otras dos ecuaciones son iguales a la
obtenida para la funcidén escalar y’ y las podemos escribir

como

~

Q,A\ = {{'(’kb-/\)"lkj ‘f 3, (4—5+A)1L7t)} X,

A ( A
7, Ay~ 4 R Ooo ) 4 g (8 md)g £,

generalizando

#\,éL‘:H,(

S - N E) A4 311241‘/\@1)} Ct,

>

o, =l (B x-ma) g, (B e rma)} &,

P
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N A
donde @, X A, = P

S1 hacemos
- A l i A [/ Y
vxég"f:a’z({l'fgl)—@'( 1+?’-)

vemos que el vector de desplazamtento tiene dos componentes
perpendiculares respecto al vector de propagacidn ‘f’ . Por 1o
que ;/‘: representa una onda transversal con dos polarizaciones.
Resumiendo, para un medio homogéneo e isotrdépico conside-
rando ondas planas, e@isten dos tipos de ondas: longt tudinales
Yy transversales. Este resultado sigue siendo vdlido para el ca-

so de ondas con geometria esférica.

D. Ecuacién del rayo.

La ecuacidn que describe la trayectoria del vector ae pro-
pagacion f} , ecuacidn del rayo, puede ser deductda directa-
mente de la ecuacidn de onda. Por razones de simplicidad la de-
duciremos del principio de Fermat.

Consideremos la.trayectoria de un rayo sismieo entre dos

puntas A y B. .Como lo muestra-la figura 4.

B
¥ 2 _o{S
A
-
Figura 4.
El tiempo de recorrido lo podemos escribir como

A e
T s ¢ eig (22)

an N&)
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donde pA(x)es la velocidad que es funeidn inicamente de la po-

sicidn, .es continua y con derivadas, continuas.

Podemos enunciar el principio de Fermat como: Para una

trayectoria de tiempo minimo el valor de la integral (22) tie-

ne un valor estacionario Es decir que la variacidon entre dos

o . 7 .
trayectorias de tiempo minimo es cero.

Las ecuaciones paramétricas para la trayectoria son:
%, = %,cg)
Lo= %,09)
.i.b-_ y9)

donde ?‘ es un pardmetro arbitrario. \

Un elemento de trayectoria dS puede ser escrito como

3 I+
ds = (At dat + dat )’ (23)

los diferenciales de las coordenadas son

Ay, = du, dg = % d0
.
Ak, = 'Llct?

1

9

que al sustituirlos en la ecuacidn (23) obtenemos
. b <2\ "
ds = (9(,’1 tAS j(,j) d? (24)

Sus tituyendo ahora este diferencial en la integral (23)

?1 L, 2 ; ?L
T (ieadl i)™ dy - [ w ooy
,

AR )
147
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donde definimos

. i 4 1/1_
2 P61 B A )
/ | ()

Consideremos ahora una familia de curvas que unan los puntos
A y B. Escribimos la variacidn entre dos de estas curvas como
Lo, pit -
g/:ffgwd% '
2

IR

donde

4

&w W §x + Iw “% (i=1,2,3)
Ok, * ax ol

L

Sustituyendo en la integral anterior

S Wy Y (Jdw ‘M;)d% +f(‘2&’ {x,) o(%

(2=1,2,3)
Integrando por partes la primera integral

L

ATl - (awﬂ)/ I{(gx__v_\, ow ) dxJas

o . _f% SN

(¢=1,2,3)

Como las curvas consideradas pasan por los puntos A y B enton-

ces al valuar tenemos que (&'xl = é’}oz = ({X,a =

. - . 7 .
Si las trayectorias anteriores son de tiempo minimo Se cumple

que
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=] (O_\y'- o - o

clg ay,l\ O%,

d (aw\_ ow - o (25)
4q (9%, ] O%.

o

IS
1
I\O

que son conocidas como las ecuaciones de Euler para los extre-

mos.

Susti tuyendo la funeidn

en la ecuacidn (25) y haciendo ?,:5 e.d. escogiendo da dongiw

tud de la trayectoria como el pardmetro Qi, 3 de la ecuacion
(24) obtenemos

’ - /
(5 128 9% )P

Entonces las ecuaciones que definen la trayectoria del rayo son:

d W élﬁ' s, r) = &

ds i o) ox,w ‘
&‘(_‘O_m)-cz('_)so el
AgIN O3 % \ A
i(_‘c)_%)-Q('_')_-o
Asin O 0%y \W’

Geométricamente vemos que las cantidades g—g-", g?f"- § %3 3

son los cosenos directores de un elemento de trayectoria d4dS .
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IV. MODELOS DE CORTEZA

Ya conocidas las ecuaciones generales que definen la tra-
yectoria de un rayo sismico el siguiente paso es resolverlas
para un modelo de corteza en particular. Entre los modelos mas
utilizados, ya sea por que hacen simple la solucidn de las e-
cuacioneﬁéomo por su aproximacidn con la realidad fisica, es-+ *
tan: el modelo de belocidad constante y el modelo de estratos
paralelos.

Primero se presenta Za ecuacidn general para el tiempo de
recorrido _r entre dos puntos y luego seran deducidas las ex-—-

—

presiones para .las derivadas parciales de I respecto a las

. I el @i :, o
coordenadas espaciales (rri £, < ) . Estas cantidades, co-
I oz o
mo se verd mds adelante, son necesarias para el cdlculo de la
localizacidon de hipocentros.
Seguido se obtendran las ecuaciones particulares de 7,

para los dos modelos de corteza mencionados.

A. Ecuaciones generales.

1. Tiempo de recorrido.

El tiempo de recorrido entre dos puntos dentro del medio,

como se definio en el capitulo III, es
.8 $2
T JL ds - Wl

N(K)
A 1
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2. Derivadas parciales del tiempo de recorrido.

A continuacidn se deduciran las expresiones generales pa-

ra las cantidades é{[ EQI— Y <9T. , utilizando calculo varia-
. ox oy " dr

ectonal.

Consideremos dos trayectorias de tiempo minimo E‘ y t:

como las que se muestran en la figura §.

//’
7/
2
v
It e A
A ”/' ‘/ ,:I
X - [
/?\/
Figura S.
h’ parte del punto A, localizado por el vector 5», hacia el
punto B; r; del punto C, localizado a di de A, hacia el mis-
mo punto B.

La variacidén en el tiempo de recorrido entre estas dos

trayectorias es

o o
é ! - (C)\x/ &x + E)\.v A:A_ 4 O\w é{> — ec. de Euler (27)

% 04 O3 ]

Como las dos trayectorias son de tiempo minimo, por de fi-
nicidén, las ecuaciones de Euler- Son igual a cero.
Al valuar la ecuacidn (27) en los puntos extremos vemos que la
vartacidén en el punto ?2 debe ser cero, ya que las dos trayec-

torias pasan por el mismo punto B. Entonces
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ail -ai// {n, - ___{ I2, (28)
A% la “é; A
Si definimos
Sy e s 2 /
we= L o e (A g2
A s o
entonces
cﬂ\u = M/i’
ox (2™ g”'-f 39

haciendo nuevamente /’D:—S e.d. el pardmetro /D igual a la

longitud de la trayectoria tenemos:

A = o dp
o ds
recordando que ,’L = ﬂ N CL_
] 43 de
en forma andloga
Q% = o 94
O% s
ORI = Al S
02 S

Sus tituyendo estas expresiones en la ecuacidn (28)

(23)

Tzeligi d 1 s dz | dz
$T- M%(A(L, ds/d»u ,LAOTS_/A z,

—

Por otro lado sabemos que ( es una funcidén que depende

unicamente de las coordenadas de los puntos extremos, e.d.

/(96,,‘6‘%”'1;,”%{"27_) , entonces:
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$T-
ox,

fx, + o1
.oy

Como el punto B es comun para las dos trayectorias {k1=é%1=422=c’

dz + ot

A %,

Jz,

)

dy,+ 0T c{gl + JT

&y, + T
5 Iy 02,

A a&:

Igualando términos entre las ecuaciones (29) y (30) obtenemos

T

Q

|

ON

LUV
o5 |

=-/u,&_x/
“

QU
o=
o

|
B
X |
P\.

que son las ecuaciones para las parciales del tiempo de reco-

rrido valuadas en la fuente o hipocentro.

B. Modelos de corteza.

1. Modelo de velocidad constante.

El modelo de corteza de velocidad constate se define como
un medio semi-infinito en el cual la funcidn velocidad tiene
el mismo valor para todos los puntos dentro del medio.

Para este modelo las ecuaciones del rayo sismico tinen
una solieidn sencilia y dan como resultado las ecuaciones pa-
ramétricas para una linea recta. Por lo tanto la trayectoria
de tiempo minimo entre el hipocentro y la estacidén serd igual
a la distancia geométrica entre dichos puntos y el tiempo de

recorrido para la i-ésima estacidn se calcula simplemente
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como

]ﬁ = cihkonky ?mDWJ&héogL
A n-

Las derivadas parciales valuadas en el hipocentro son

o,

X

\ST\S
i)

>

a’l
>

X

"

Qy O
—
>
n
|
e
N
{
®
'S

!

Q
N

donde 3<,\Y " a son las coordenadas del hipocentro y
coordenadas de la 1-ésima estacidn.

2. Modelo de estratos paralelos.

Se define como un modelo semi-infinito formado por un cier—
to niumero de estratos o capas de distintos espesores. La fun-
eidn veloeidad se concidera constante dentro de cada ‘una de

estas capas y su magnitud aumenta con la profundidad. Ver fi-

gura 6.
{ t\' i
T

.Z,

: % . .
N“'&) L L b

| b

.’_UJ,,\ X n

Figura 6.
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donde 3L; -es el espesor del estrato-i, AY;, es la velocidad

de propagacidén en el i-ésimo estrato y se cumple que N2 p 3
% . A
d

M- 42y -

Como se hizo en el modelo anterior el primer paso consis-
te en resolver las ecuactiones que definén la trayectoria del
rayo stsmico. Por analogia vemos que dentro de cada estrato
ésta es una linea recta y como consecuencia del principio de
Fermat el comportamiento del rayo en las superficies de sepa-
racién queda descrito por la ley de Snell.

A diferencia del modelo de velocidad constante los tipos
de rayos que pueden alcanzar la estacidén son el "directo" y el
refractado por capas por debajo del hipocentro.

Como nos intersa determinar el recorrido de tiempo mini-
mo debemos calcular los tiempos de las trayectoréas‘posibles
del rayo que alcanzan la estacidén y escoger el menor de eZZos..

Deduciremos a continuacidn las ecuaciones para calcular
‘el tiempo de recorrido para un rayo en un medio formado por
n-estratos. Consideraremos el rayo refractado y el "directo"
por separado .

a. Tiempé de recorrido y distancia eritica para rayos refrac-
tados.

Primero definimos la distancia critica D como la dis-
tancia epicentral minima para que pueda arribar un rayo refrac-
tado. Esta distancia depende de la-localizacidén del hipocentro
y del estrato de refraccidﬁ.

Calculemos ahora los tiempos de recorrido para todos los

posibles rayos refractados con distancia critica suponiendo
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Figura’7.

donde Y

ce ©s el angulo de refraccidn para el rayo en el estra-

) 5.24/\ ﬁkz'_: Y

to-i que se refracta /2 en el estrato k

( ;
MLL = ﬂ’v__g(.é-n)b = _(b\/. 94,",, = NZ%
M Niar wg

23
El tiempo de recorrido para el rayo que se refracta en el

k-ésimo estrato es

3 :
® 7; 2 el Z é‘ﬁ( /s .'LMZ 8‘;&_{/"
4= NV

donde

4 T Y2 /&3
gy )

y la distaneia critica
k

2 bt
ZDL T 2 & CI, a”ﬂé&b
4< |
Conociendo la localizacidén del hipocentro consideramos

inicamente aquellos rayos que pueden pasar por ae elio. pursto),
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e.d. rayos que se refractan on las capas por debajo del pun-

to en cuenstidn. Como ge ve en lg figura 8

T

\
N 4
]

\
A

T //
N

Figura 8.
El tiempo de recorrido bpara estos rayos puede ser calcula-
do utilizando los Ih . Entonces los 7Tb » tiempos de reco -

rrido para un rayo que parte del j-ésimo estrato Y que se re-
fracta en el k-ésimo estrato, es igual a ]C_ menos los tiempos
correspondientes a la frayectoria punteada que se muestra en
la figura 8, mds el tiempo de recorrido en el estrato de ;;—
fraceidn.

El tiempo correspondiente a la trayectoria punteada pue-

de ser escrito eomo

ZA({-{-%@V\ /L _ {}14(/‘*7[@7,9\].&)'/2,

N-:j.

donde es la distancia vertical del hipocentro al estrato
inmediato inferior, como se ve eéen la figura 8.

De igual forma la distancia eritica ¢f. ?s [x; menos los
tramos horizontales correspondientes a la trayectoria puntea-

da; entonces

14‘:'{5“/,64: + {4 fam

T

_L .
f’\ /Cu/xa}‘; \L

L e

*
n
—
-
"
-~
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Esta distancia es la minima a la que debe estar una esta-
cién del epicentro para que un rayo que parta de la j-ésima
capa y se refracta en la k-ésima pueda alcanzar dicha estacidn.
Con las coordenadas del hipocentro y de la estacidn se puede
calcular la distancia epicentfal. La diferencia entre ésta y
la distancia critica b}; da la distancia horizontal recorrida
por el rayo en el estrato de refraccidn como se muestra en la

figura 9.

e Atonce eprcantied

\

L2 PV

Figura 9.

ElL tiempo de recorrido para este tramo de trayectoria es Ei_ .

M'i'-ﬂ
Con lo que el tiempo de recorrido es
k 3‘_ :
T T L i (. | e ] ,/
| o2} blietad8, )" ) hilitaiey, )y GO Tkl ) ol
JE N = w; "y T
Py <t

b. Tiempo de recorrido para el rayo !directo”.
Se denomina "directo" al rayo que es refractado unicamen-
’ o .
te por los estratos que estan por encima del hipocentro como

se muestra en la figura 10.
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L o
~/
LY 0 ,l} [
] -
k | . >l
|
% D}/
figura 10
- donde
B B9 = e Ll 5 gl LH 1Tyl
A N"’(. "]
{
El tiempo de recorrido |, para un .rayo que parte de la
" v
j-ésima capa es
. 2 'z :{-/ £ g ] I/L
— ) f‘(/‘r +CLV\ (.\“;L Py \5 _-\4,( l—,/lCuV\ Q‘L)
- Av'../~ . oo J".
J \ = *

: donde

h e, A M,{, SR,

L /‘ I\JI 7'- 1 - Lr\ S '/..'_
S 2 I~ s o

\I TRl &A: 'J/

La distancia horizontal recorrida por el rayo Lé es

< /

-/
==
;.——,'g\'-"_’-/\i--*r \".ﬂ’l"‘c, o
L = L 5 ,c;Lu’\",iL

.
(SN

4=

Como no existe una forma analitica para calcular . se
propone un dngulo inictal <, el cual se varia en forma siste-
mdtica hasta encontrar el rayo que qlcanza a la estacidén den-

-

tro de un error estimado. Es decir cuando ), se aproxima a

¢

la distancia epicentral.
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V. PROBLEMA DE LA LOCALIZACION

En este capTtulo se Planteq el problema de la localiza -

cidn de hipocentros y se Presentan dos métodos para resolver-

lo0: Geiger y EVM,

Por ultimo s
€ comparan las ecuaciones de cada método utw-

lizando el modelo de cortezaq de velocidad constante

1. Método de Geiger.

Si consideramos un modelo de velocidad, la loealizacidn
de las estaciones y las coordenadas espactales del hipocentro,
podemos calcular el tiempo de recorrids para el rayo sismico
que alcanza una determinada estacidn. Este tiempo debe ser i-
gual al tiempo de arribo medido en la estacidn menos el tiem-

po origen del evento. En forma algebrdica

T 4,5

A

donde Q_E (é(A,{) es el tiempo de recorrido entre el hipo-
centro y la 1-ésima estacidn, 1; es el tiempo de arribo medi-
do en la i-€ésima estacidn y # es el tiempo origen. ( A es

la distancia epicentral)

Por cada estacidn que registre el evento tenemos una ecug-
. X 4 . d
eién como la anterior; por lo tanto construimos un sisStema de
n-ecuaciones (n = niumero de estaciones) no-lineales con 4 in-

cognitas, el cual puede ser resuelto como un problema de opti-
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mizacidén no-lineal. Para ello definimos la funeidn residuo I

L
como .
k = JC = I.‘ L = ..
i G i X ' L={f..., N

Construimos la funcidn F(g’) como

h -

Fray- Y I6

ey
donde {c‘ g Gt t}‘ o6 y buscamos un punto extremo que haga

el valor de F(%) un - minimo.

El primer paso para optimizar consiste en expander la fun-

eidn F(’}g)‘en una serte de Taylor al rededor de un punto X,

Entonces:

Fer,edx) & Fea,) + 3'-4,7& ‘1 {o d%
donde 8T; VF(&)

Y IH es la matriz

Jf  Jf  IF Jf
%t 0194 Al Jrox |
O O OF F
CoF of JE OE
| Daon m% PECA T |
QE - FE FE OF |
e Xy o0td2 O ‘;
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Partiendo de un punto Xo que suponemos cercano al mini-
mo nos podemos aproximar a dicho valor incrementdndole la can-

tidad é?& que cumple con la condieidn

q J% t 4 t da’ H {2 = minime (31)

Es decir que hace la diferencia FC%JQ(%) - fFex,) pe-
quenia y.por lo tanto el nuevo punto ’Jfof J% se encuentra mds
préximo al punto eztremo.
Este proceso se realiza en forma iterativa hasta alcanzar un
valor estable para dicho punto.

' Para calcular x(%, escribimos la ecuacidn (31) en forma

explicita

=
\Ld x. 0 F x{%- = miniano

4 A 4
N2k de g g )
p ”+7*L-, dzaz‘L

&

é
b‘l-

A

Al derivar toda la ecuacidén respecto a JCL se obtiene

Q;f{_}:C)L él}.-o

YN r 0%, -

4= (3 <

si constideramos vi® y /H constantes. En forma compacta es

g ¢ /Hc{g: = O | (32)

n
S< eseribimos
Feey- 7 r
A/ »~
donde \,.‘ ’:’(t’”f’z_,,...,‘ i"h)
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y definimos la matriz .%A como

ok Ik Ik Ik
T F Sy

-

A

gk~ e~ gk - ik
% d‘& oF) oL

podemos escribir

A'AATIT

~

H = 2 A A

Sustituyendo en la ecuacidn (32) obtenemos ;
T T
Ar = - A

conocido como el sistema de ecuaciones normales, que es un sis-
tema de cuatro ecuaciones lineales con éuatro.incégnitas. Las

inebgnitas son los incrementos LY, 6 DAY, A% ‘&A‘fu que hacen que
el punto X, se aprogime al minimo.

St escribimos el sistema de ecuaciones

Ay = -1

n
en forma explicita para la funcién residuo definida anterior-
mente tenemos

(=2 )01 ax + (y-4.) 0L\ ay + (AT a2 + 4k = £,-T -2 (38)
& (JA)O ?—a? ( ¢ (

. 0
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(con i = 1,....,ndmero de estaciones)
donde (3TL) 4 FQI' son las derivadas valuadas en el hipocen-—
IN Jo ¢ (02 ). <

tro. Este sistema constituye léds ecuaciones generales del mé-

todo de Geiger.

2. Método de la velocidad equivalente (EVM).

Este método propone un nuevo algoritmo para relacionar a
las incognitas que busca mejorar la estabilidad del cdlculo

(convergencia y precisidn). ELl nuevo algoritmo es:

;JAI_(, C%};‘%)L\: {‘C&,k.)éﬁi'x)

dondedéf-f(ZL-QWZ\ es la distancia geométrica hipocentro es-
tacidn, {(AHQ) es la funeidn velocidad-equivalente Yy (qut) es
el tiempo de recorrido.

De finimos la funcidén residuo como:

B \JA‘ + (2,;-2). - {(A,%)Ctj_—/f)

A

S1 esceribimos el sistema de ecuaciones normales para la

nueva funecidn residuo tenemos:

[/ —.J..&L%,ﬁf_\ (gli_) (;tL-,t);!(x&.-x)Ax &

E_J@fiﬂ‘(%)ﬁii—/t)](jr;) Ay &

ey () pafee -

JAF i fa=8)" foar =

A" (2.-2)- \)(_\"4 czi-z)‘\ {, (£,-*)
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(2 = 1,....,numero de estaciones)
donde (c)?) (C)‘(: y ‘F son las derivadas y la funecidn veloeci-
-5& o) r% » o ,

dad valuadas en el hipocentro.

3. Modelo de velocidad constante.

Para el caso particualar de este modelo de corteza los
sistemas de ecuaciones (33) y (34) toman una forma simple, de
la cual se puede apreciar la equivalencia entre ambos ‘procedi-
mientos.

Para el método de Geiger las derivadas parciales del

tiempo de. recorrido valuadas en el hipocentro son :

O_T,'_, .-,-Al. .@i{: -(’)4-'1’--2
oY ta A @S gt NS

I,
02

- - (2-2.)
TS

o

con las cuales la ecuacidn (33) se reduce a

(%,-%)AX f(g,-,-@)z_va +(2.-2)A% - \JAI([%,-_—%)"\A)’AK =

-

03 PR .
INCELEN VKPR NS FOu (35)
(i = 1,...,ntimero de estaciones)

De igual forma para el método EVM tememos que:

N

por lo cual el sistema de ecuaciones (34) se reduce al siste-

ma (35)
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» presen-

en el capTtulo anterior,

s ue
qué corresponden a cada uno de

los métodos .
Los pasos a Seguir son: obt
ener los datos iniciales, pro-

cesar los datos y analizar los resultados

1. Datos iniciales.

Los datos iniciales nec : ) .
ecesarios para construir los siste-
mas de ecuaciones son: localizacidn de las estaciones (coorde-
nadas geogrdficas y altura respecto al nivel del mar),los tiem-
de arribo de las fases "p" o "s" (que son los dos tipos

pos
de ondas de volumen cuya existencia demostramos en el capttulo

II1), el hipocentro iniecial y el modelo de velocidad,

La distribucidn y nimero de estaciones de la red stsmica

nacinal puede verse en la figura 11.
La red stmica, que comenzé a funcionar en 1975, estd di-

n o ’ .
sefiada para registrar la actividad microsismica en gran parte

del territorio nacional. Cada estacidn consta de un sigmémetro
Todas

e L ), L]
tectromagnético de perfodo corto y componente vertical
A : . ; cen-
8 estaciones estan conectadas via radio con la estacidn

t = incro-
ral epn la ciudad de Guatemala en‘donde las seniales son 8
) en

ni
“das y registradas (en forma continud 24 hrs/ 24 hre
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en papel ‘(cartas sismicas) o microfilm. La velocidad de regis-

tro en papel es de Imm/s.:

23 SIsMica

Figura 11.

-

Para determinar la localizacidn de las estaciones se uti-
1izan los mapas escala 1:50000 hechos por el Instituto Geogrd-
fieo Nacional.

Los tiempos de arribo de las fases "p" y "s" se obtienen-
del andlisis de los simogramas. El primer paso consiéte en ..
identificar los registros que sorresponden a procesos de ori-
gen tecténico o volednico. A continuacidn se analizan los even-
tos que tengan 4 o mds tiempos de arribo. En la figura 12 se

muestran los sismogramas correspondientes a distintas estacio-

nes para un evento.
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figura 12

Las diferencias en el registro dependen principalmente de:
la localizacidn de la estacidn respecto al hipocentro (trayec-—
toria del rayo sismico), de las caracteristicas del terreno
sobre el cual estd la estacidn y de las propiedades (y calzi-
bracidn) de los instrumentos.

Los tiempos de arribo son medidos manualmente con una pre-
sicién de 0.25 de segundo. Los tiempos de arribo para el even-

to de la figura 12 se muestran en la siguiente tabla:

ano mes dis hora minuto

85 05 15 02 01
estacidn fase-p fase-s
FGO 41.14 =
REC 44.0 48.1
MMG 42.2 =
ITG 43.35 45.7
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fcontinuacion)

estaciébn fase-p fase-s
TER 42 .4 -
BVA 44.5 -
LHG 47.4 03.0
VLG 46. 2 01.7
SLP 50.0 57.8
MRL 62.0 =
JMG 49.56 57.6
IXG 47.6 03 .1
Z2IS 49. 8 -
QZG 64.8 -
MOY 54.6 66.0
TpP2 48. 1 53. 8
JAT 87.0 -
KUK 64.0 -
GCG 44.8 49.3

Con los datos anterioreés y suponiendo un medio de veloci-
dad constante se puede hacer una localizacidn aprozximada del
epicentro y tiempo origen. La profundidad puede ser estimada
conociendo las caracteristicas sismicas de la region.

57 conocemos_los tiempos de arribo para las fases "p" y

"s" en una misma estacidén podemos escribir:

—_—

/, = r + b " (36)
r N

/.)
;- (37)
I, 2 & 4 A[r)'

9

Donde 7; y 7; son los tiempos de arribo para dichas fases,

X es el tiempo origen, D es la distancia epicentral (en
km), N? y Ny las velocidades de propagacidén (en km/s) res-
pectivamenté.

Restanto (37) y (36) obtenemos

T -1 - Diw-m)
? P AﬁoAﬂ

(35)
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Del capitulo III sabemos que
Iy
= fh 4 R
A)’P (_T_A»(_

Por otro lado la relacidn entre las constantes de Lamé
( }_, A{) y la razén de Poisson (0 ) es:
« = A
L(:HA»{)

Exzperimentalmente sabemos que

e

= L
L{
lo que implica que /7 ~ A , con lo cual obtenemos la sigui-
ente relacidn entre las velocidades.
/U;) = {3 /0/5
Sustituyendo esta expresidn en la ecuacidn (38) y despe-
Jando D , obtenemos:

- (Z:_'_w Np

0.7§

Al suponer una velocidad de propagacion /V} = 6 km/s
D=¢%.0 (7;-7;,) (39)

Es decir que conociendo la diferencia entre los tiempos
de arribo de las fases "s" y "p" para una determinada estacidn
se puede calcualar la distancia epicentral respecto a esa es-

tacidn. Si se hace los mismo con tres o mds estaciones es po-
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sible estimar la localizacidén del epicentro, el cual quedard
determinado por la interseccidn de los circulos trazados desde
cada estacidén con un radio igual a su correspondeinte distan-

cta epicentral. La figura (13) muestra dicha localizaeidn para

el evento de la tabla anterior

ESTIMACION DEL EPICENTRO

Figura 13.

Las coordenadas iniciales estimadas para este evento son:
. o
latitud norte 14.5° y longitud oeste 90.67 .
El tiempo origen es calculado al sustituir la ecuacidn

(39) en

Al graficar 7;; vrs. D y obtener la recta que mejor se ajus-

te a todos los puntos podemos calcular un valor inicial para

A como se muestra en la figura 1<.
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ESTIMACION DEL TIEMPO ORIGEN

LP_
LHGC e

! ‘ * Gt VLG

| i REC
40:/

:

!

|

recopride (o)

Tiampo e

30 40 50 60 '

Pistanciag epicentral (km) ,

Figura 14.

El valor inicial del tiempo origen para el evento es 39.6 s.
La hora y el minuto ya son conocidos.

La profundidad caracteristica para eventos en el altipla-
no central es aproximadamente de 5 km.

Cuando no se tienen suficientes lecturas de la fase "s"
o el numero de eventos por analizar es grande se utilizam las
coordenadas de la estacidén mds cercana como las coordenadas del
epicentro inieial. La profundidad y tiempo origen deben ser es-
timados.

. El modelo de velocidad que actualmente se utiliza consta
de seis estratos paralelos sobre un medio homogéneo semi—infi—
nito. El grosor y velocidad de cada estrato se muestran en la
tabla 2.

Este modelo fue propuesto en base a estudios regionales
sobre la propagacidén de ondas sismicas y tiempos de recorrido.

s . . ~
Ademas se.escagid. por dar residuales pequefios.
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No. espesor veloeidad
(km) fase-p (km/s)

1 1 3.6
2 5 5.0
3 7 6.0
4 22 6% 8
b 165 8.0
6 100 - 8.25
7 co . 8.5

2. Procésamiento de datos.

En esta parte se construyen y resuelven los sistemas de
ecuaciones para cualquiera de los dos métodos presentados. Pa-
ra esto se utiliza un programa de computadora hecho por Cacca-
mo y Nert, el cual fue adaptado a la computadora HP-3000 de la
Universidad del Valle de Guatemala. A continuacidén se da una
descripecion del mismo.

El programa consta: programa princiapal (MGN6) y cuatro
subprogramas (MULT, SLE, MINV y VQUIV).
En el programa principal se realizan los siguienties procesos:
declaracidén de variables entre las que se encuentran las co-
ordenadas geogrdficas y altura de cada estacidn; y la informa-
cién sobre el modelo de cortéza (espesor y velocidad de cada
estrato).
Entrada de datos. Los datos que son necesarios para la ejecu-
cién del programa son:.el método que se desea utilizar (Geiger
o EVM), las coordenadas del hipocentro inicial, el nimero de .-

estaciones v el listado de estacipnes con sus tiempos de arri-

bo respectivos.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

57

Trans formacién de coordenadas. Todas las coordenadas geogrdfie
cas son transformadas a cartesianas utilizando los siguientes
factores de conversidn: 110.63 km/grado lat. y 107.78 km/grado
lon.

Correcciones por la altura a los tiempos de arribo. Los tiem-

pos de arribo son corregidos segun las siguientes ecuaciones:

Trezonfia o b

PP
To= T, -¢r38 %
N~

donde h es la altura de la estacidn y N la velocidad de pro-
pagacidn de las ondas-p para esa parte del terreno. En el pro-
grama se utiliza N~ = & km/s. EL efecto‘final de esta correc-
eidn es' reducir todas las estaciones a nivel del mar.

Cons trucecion del sistema de ecuaciones generales para cada mé-
todo (AKS%:*&) los cuales corresponden a las ecuaciones (33)
y (34) respectivamente. El cdlculo de la funcidn velocidad f%ﬁn%)
y la funcidn tiempo de recorrido YEAJD se realizan en el sub-
programa VQUIV. Las derivadas parciales son calculadas de la

siguiente forma:

’Q?_) & Q(L\.H,zo) s fana 2
TR ~

LA NIV S (SR 1))
\()%/o A

(c)_l_) e 1 (a4 1JE,)”T(A—/J%.L
ob /. %

(91) w | FA Bl )~ TEA 5]
01/, Z
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Construceidn del sistema de ecuaciones normales ((A = é ) y
su solucidn. Para ello utiliza los subprogramas MULT y SLE.
Cilculo de errores estandar.para los A&‘A\&i DR 98X, Estos

son calculados de la siguiente manera
-1
Er—t. = (G, )
» LA

donde E\-—%A-J representa el error estdndar para la coordena-
da k;(&ﬁya‘%z‘g.%s =2 y‘i:;t) s (@ es la desviacidn
estdndar de los residuales calculados al sustituir los AX, A'#,
AL tabjc, en las ecuaciones (33) o (34) y 64: es el elemento
-ii de la diagonal de la matriz inversa de ( . Esta #ltima
se calcula en el subprograma MINV.

Salida de daltos. Estos son: el método que se utilizd, el mode-
lo de cortezc'z, las coordenadas del hipocentro inicial, el ni-
mero de estaciones utilizadas, las siglas de cada estacidn y
sus titempos de arribo y los resultados en cada iteracion. .E's—
tos uUltimos son: las coordenadas del hipoce_ni‘;ro, tiempo origen,
la sumatoria de los cuadrados de los residuos,;’desviac’iérf estan-—

- . = L4
dar para los resiauos y los errores estandar.

Subprogramas. MULT: calcula el producto de dos matrices
o de una matriz y un vector. SLE: resuelve un sistema de ecua-
ciones lineales. MINV: calcula la inversa de una matriz.
VQUIV: Calcula la velocidad equivalente y los tiempos de re-
corrido (para el rayo directo y refractado) para un modelo de
estratos paralelos, como se desarrollc en el capitulo IV par-

te B.
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\

Diagrama de flujo:
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g | SALIDA|

2 |

Los resultados obtenidos son analizados en base a: la

3. Resultados

precis idn aritmétiéa del edlculo y las caracteristicas sismi-
cas de la regidn.

A continuacién se presentan los hipocentras._calculados pa-
ra cuatro eventos registrados con la red sismica nacional.
Cada evento, comenzando por el que sirvic de ejemplo, fue pro-

' 7

cesado en el programa MGN6 utilizando.las dos métodos. Estos
eventos fueron escogidos por dar una buena localizacidn. Los
valores que se consideran aceptables, en base a la experiencia,
para las .cantidades SR2, DES y los errores estdndar son:.

\\S_LU_- £ 0.5 (NoZ romrd de Qouowones) 5 eSS 0.5 -

t FO- > |
Ee-X 4 ER-Y da L o b k"‘) B2 de ¢ e b ke %
Er~T £ \.O Rex, -
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Sin pretender hacer una comparacién estadistica entre am-
bos métodos, lo cual estd fuera de los objetivos del presente
trabajo, se puede observar de los resultados obtenidos para
los eventos procesados que los valores para las coordenadas
del epicentro y tiempo origen son bastante parecidas en los
dos métodos,)totdhdose ligeras diferenctas en la profundidad.

Los valores de SR2 y DES son un poco mayores en el méto-
do EVM, pero siempre dentro del mismo orden de magnitud.

Los errores estdndar en el método de Geiger presentan valores
normales. Los calculados para'el método EVM son demasiado pe-
querios (del orden de decenas de metros en algunos casos). No

se logrd encontr&r una respuesta al por qué de estos valores.
También se puede apreciar que el pardmetro que presenta mayor
incerteza, en ambos métodos, es la projfundidad.

En cuanto al nimero de iteraciones necesarias para alcan-
zar el resultado final, éste es menor en el método EVMlien la
mayoria de los casos.

Por ultimo los datos que apérecen debajo del resultado
final son los residuales (en segundos) de los arribos en cada

estacion.
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No VP ESPESIR

3.50 1,00
5.00 5.0
6.00 7.10
6.80 22.00

8.00 165.00
8.25 100.00
B.50 999.99

N Ov e e D -

HIPOCENTRO INICIAL
LAT = 14,50 LON = 90.70 PROF = 15,00 10 = 39.00

NUHERD DE ESTACIONES 9
ESTACIONES Y TIEMPOS DE ARRIRD
ESTACION TP 7§

FCO 41.40 00

REC W00 48.q)
e 220 .0
I 13.35 2579
IR 240 .0
BYA M50 .0
LHC 4740 53.00 \
uLG 46.20 51,7
o 14,80 49.3)
HIPOCENTRD %2  DES ERRORES ESTANDAR

$ LAT LON PROF TO ER-X ER-Y ER-Z ER-T
1 14,500 90.700 15.00 39.00  24.520 1.3 1.9340 5.1051 42.6007 .2065
2 14.457 90.768 56.13 39.20 2.389 .77 1.2067 2.5192 20.2024 .0791
3 14.466 90.762 8.01 38.90 2,769 .55 1.2429 2.9626 88,3586 1174
§ 14.46b 90.762 5.76 38.85 2.643 .54 1.1892 2.5933 12,6795  .0904
b 14.4b6 90.762 6.13 38.8b 2,572 .53 1.1918 2.5407 20,5393  .0775
B 14.4b66 90.762 6.53 38.87 2,570 .53 1.1924 2,5541 46,7590 0518
13 14,466 90.762 5.53 38,87 2,967 .53 1.1948 2.5330 46.9227 .0532
-.01 -.29 .14 .39-.70 .07 .07 .44 .16-.42

-.44 -.94 .57 .17

END OF PROGRAN
RUN PSCREEN.PUB.SYS

®xiney pscreen®®¥THU, AUG 21, 1986, 5:51 PM
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10 = 39.00

ERRDRES ESTANDAR

HODELO DE CORTEZA
No V-P ESPESOR
1350 100
2 5.0 5.00
1 600 7.0
4 680 2.0
S 8.0 165.00
b 8.25 100.80
7 830 999.99
RIPOCENTRD INICIAL
LAT = 14,50 LON = 90.70 PROF = 15,00
TUNERD DE ESTACIONES 9
ESTACIONES Y TIEHPOS DE ARRIBD
ESTACION T-P T1-§
FGO 41.10 00
REC 44.00 48,10
HHE 2,20 00
IT6 43,35 A.70
TER 42.40 00
BVA 44,50 00
LHG 47.40 53.00
VLG 4.20 51.70
GCG 44,80 49.30
HIPOCENTROD 5R2 DES
i LAT LON PROF 1D ER-X
1 14,500 90,700 15.00 39.00  25.239 1.67 .0099
2 14.470 90,756  6.55 39.30 b.493 .85 L0110
9 14.470 90.757 6.29 39.28 6,130 B3 L0119
b 14.470 90.765 2.19 38.78 ST ) P S K} K
7 14.468 90.760  4.80 38.69 2,912 .57 .0124
B 14.471 90,764 5.96 38.91 2,815 .56 .0118
-32-38 .13 .M4-84 .08 .05 .36 .13-.55
-.32 -9 .4 .14
END OF PROGRAM

RUN PSCREEN.PUB.SYS

kEnew pscreenssxTHU, AUG 21, 1986, S5:Ab PH

ER-Y

0251
0296
0312
0418
0338
0332

B-1 Bl
1278 0005
9940 0004
5463 0009
2997 L0014
113 .0018
4289 .0017

Scanned with CamScanner

62


https://v3.camscanner.com/user/download

63
HETODOD DE GEIGER
KODELO DE CORTEZA

Ne V-P ESPESOR

3,90 1,00
2,00 5.00
6.00  7.00
6.80. 22.00
8.00 165.00
8.25 100.00
8.50 999.99

-~ o~ D> e PO -

HIPOCENTRO INICIAL
"LAT = 14.00 LON = 90.00 PROF = 40.00 T0 = 49,80

NUNERD DE ESTACIONES 4
ESTACIONES Y TIEMPOS DE ARRIBO

ESTACION T-P  T-§

HoY 95.00  57.00

YUP 58.90  63.80
THG 61.90 00
115 61.85 .00
HIPOCENTRO SR2 DES ERRORES ESTANDAR

b LAT LON PROF TO ER-X ER-Y ER-Z ER-T
1 14.000 90,000 40.00 49.80  35.356 5.95 61,3159 #¥##443 56,7870 2.1598
3 13.980 90,003 31,78 50.55  22.204 A.71 45.1058 ##i#3t 42,3638 2.1772
5 13,966 90.001 25.85 51.15 14,673 3.83 32,3294 ¥t 30.5766 1.5641
7 13.960 89,999 21.07 51.59 9.728 3.12 21.9280 99.6399 27.8917 1,0581
9 13.959 89.997 17.11 51.90 b.416 2.53 12.8698 55.2661 20,6394  .4281
11 13.961 B9.994 13.97 52.10 4,351 2.09 6.842) 25.3000 16.2477 .3221
12 13.978 89.977 1.00 52.70 3.656 1.91 1.0678 5.0907 21.2488 5004
13 13.976 89.979 5.23 52.55 1.501 1.23 1.4232 2.7749 3.8427 1501
14 13.997 89.993  4.13 52.53 0100 .10 1.3011 3.1722 2.5310  .134b
15 13.997 89.992  4.35 52.53 002 .05 1.3164 3.249% 2.4097 1333
-.03 ,03-.00 .00 .0f-.02

END OF PROGRAN
RUN PSCREEN.PUB.SYS

¥¥inew pscreen¥®sTHU, AUG 21, 1986, 5:54 PN
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1858.9063.8
14b1.90
1261.85

HETODD EWM
HODELO DE CORTEZA
No VU-P ESPESOR

3.50  1.00
5.00  5.10
6.00  7.00
b.80 22.10
8.00 165.00 '
8.25 100.00
8.50 999.99

-~ D ) -

HIPOCENTRD INICIAL
LAT = 14.00 LON = 90.00 PROF = 40.00 T0 = 49.80

RUNERD DE ESTACIONES 4
ESTACIONES Y TIEMPOS DE ARRIBD
ESTACION T-P  T-§

Hoy 3%.00  57.00 '
i3 58,90  63.80
THG 61.90 00
ZI§ 61.85 00

HIPOCENTROD 5R2 DES ERRORES ESTANDAR
b LAT LON PROF TO ER-X ER-Y ER-Z ER-T
1 14,000 90.000 40.00 49.80 35,356 5.95 .0893 .2733 .0597 .0DAS
2 13,979 89.994 18.69 52.08 7.486 2,74 0354 .1180 .0925 ,0OM3
3 13,993 89.989  8.54 52.99 2,376 1.54 .0053 .0198 .0742 .0003
4 13,995 89.99% 4.97 52.72 199 .45 0037 0100 .0238  .DOOG

9 13.998 89.993  4.46 52.56 003 .06 ,0039 .0101 .0250 .0006
=05 .01 ,00-.00 .02-.03

END OF PROGRAN
RUN PSCREEN.PUB,SYS

bxnew pscreen¥##THU, AUG 21, 1986, 5:56 PM
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15.00 10 = 26.00

DES ERRORES ESTANDAR
ER-X ER-Y ER-Z ER-T

3194.773 15.11 50.0709 76.1674 $34iHd 2,3438
1675.200 10,94 26,5627 28,7589 42.5492 9775
205.477 3.83 2.7906 3.3725 11.1313 1742

1.92 1.7762 1.9790 10.0106  .1049
B1 1.2B13 1.4464 6.1390 0326
A7 1.4606 2.0232 3.4159 .0298
47 1.4610 1.9533 2.9750 0387

09 .21 -.37 .9

1 350 1,00
2 5.00 5.00
3 600 7.00
¢ 6.80 22,00
3 8.00 165.10
b 8.25 100.00
7 8.50 999.99
RIPOCENTRO INICIAL
LAT = 14,00 LON = 90,00 PROF =
RUKERD DE ESTACIDNES 11
ESTACIONES Y TIEMPOS DE ARRIBOD
ESTACION TP T-S
BVA 30.00 .00
HHG 30,70 33.50
6CC 31,48 34,10
REC 33,30 00
FG0 3345 32.30
TER 34.46  39.10
TEP 34,76 41,00
SLp 35.65 42,00
RDG 35,70 42,40
1Y 37.98 00
LTE 39.00 47.10
HIPOCENTRD Sk2
$ LAT LON  PROF
1 14.000 90.000 15.00 26.00
2 14,783 90.759 70.00 29.1%
3 14.453 90.636 21.37 28.69
4 14.646 90.668 21.52 27.77  32.215
514,632 90.659 9.44 27.88 9.207
b 14.636 90.663 11.64 27.27 3.120
7 14.632 90.664 12.00 27.30 3.062
-21 -.06 .27 .37-.03 .13
27 .05 -.16 -.47 -.71 .58 .21 -,50 -.55

END OF PROGRAH

RUN PSCREEN.PUB.SYS

¥x¥new pscreenxk¥THU, AUGC 21, 1986, 6:09 PM
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6.8) 22,00
8.00 16500 ,
8.25 100,00
B.50 999.99

-~ O~ o/ o>

HIPOCENTRO INICIAL

LAT = 14,00 LON = 90.00 PROF = 15.00 T0 = 26.00

TUMERD DE ESTACIONES 11
ESTACIONES Y TIEMPOS DE ARRIBD
ESTACION T-P T-§

BVA 30.00 00

- HHG 30.70 33,50
&CE 31.48 3410
REC 33.30 .00
FGO 3.5 3.3

TER 3446 39.10
JEP 34,76 41,00
SLP 35.65  42.00

RDG 3570 42.40
THG 37.98 .00
6~ 39.00  47.10

HIPOCENTROD 2 DES ERRORES ESTANDAR

t LAT  LON PROF TO ER-X  ER-Y  ER-Z  ER-T

{ 14.000 90,000 15.00 26.00 3194.773 15.11 .10B0 1359 6.0158 0047

3 14.104 90,095 36.06 27.56 2555.058 3,51 .0731 0532 .5997 .0014

514,219 90.221 54.75 28.48 2139.030 12,36 .0162 0132 0392 .0006

b 14.634 90.672 8,34 29.27 1400.229 10.00 .0117 .0099 ,D0A7 0005

7%

4.641 90.670 34.23 28.96 288.814 4.54

0148 0123 0205 .0007
B 14,653 90.655 19.15 27,78  23.970 1,31 .0098 .00B4 0667 .0004
¥ 14,649 90.664 B8.94 27.91  11.641 .91 .0131 ,0090 .0547 .0002
10 14.650 90.659 7.54 27.3b 4,743 .58 0126 .0097 ,0B62 .0002
" 11 14,648 90.664 10.11 27.39 4,300 .55 .0156 D105 .0k46 0002
13 14,649 90.663  9.59 27.38 4.298 .50 .0134 0093 .0S01 .0002
17 14.649 90.663 9.58 27.38 4,294 .55 L0136 .0094  .0496 .0002
17 -46. .28 .13-.28-.26 .12° .13-.33 .48
17 -.07 -.08 -.84-1.34 .70 .13 -.37 -.bb

BND OF PROGRAH

RUN PSCREEN.PUB,SY$

¥xknew pscreen¥¥XTHU, AUG 21, 1986, 6:13 P
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No V-P

3.50
3.00
6.00
6.80
8.0
8.25
8.50

O N BN -

1IPOCENTRO INICIAL

LAT = 14.50

NUNERD DE ESTACIONES 12

ESTACIONES Y TIEMPOS DE ARRIRO

HIPOCENTROD

$ LAT  LON
1 14.500 90.500
2 14.605 90,567
3 14.572 90.567
4 14,573 90.567
7 14,573 90,567

A1 .08 .02 -.49 .37 -.10 -.23

ESPESOR
1.00
5.00
7.00
2.\
165.00
100.10
999.99
LON = 90,50 PROF = 20.00
ESTACION TP T-§
ECC 30,10 52,00
IXG 96,80 62.75
LHG 60.10 .00
SLp 94.60 Q0
HoY 62.30 .00
HRL 66.20 .00
BVA 51.20  53.50
P 64.00 00
VLG 99.50 .00
TER 35,25  58.80
REC 31.90  54.20
FGD 94.70  59.60
SR2 DES
PROF  TO
20.00 48.00  67.697 2.28
8.42 48.58  20.058 1.24
7.04 48,09 3,380 .91
.96 48.03 3.327 .91
6.97 48.03 3.314 .50

19 .64

A6 15 .48 -.75 -.58 -.46 -.43 -.04

END OF PROCRAN
RUN PSCREEN.PUB.SYS

#sknew pscreen¥¥xTHU, AUG 21, 1986, 6:18 PH

10

ER-X

2.7464

1.8368

1.7376

1.7494

1,7506
71

= 48.00

ERRORES ESTANDAR

ER-Y
2.4236
1.8031
1.4349
1.4458
1.4384

ER-Z ER=T
7.1887  .0B1S
3.7514 0460

5.2008  .0360
5.2116 0356
5.2186 L0335
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NODELO DE CORTEZA
No V-P

1 3.50
2 5.00
3 6.00
{ 6.80
i 8.0
b 8.25
7 8.50

ESPESOR

1.00
3.00
7.00
22.00
165,00
100.00
999.99

HIPOCENTRO INICIAL

LAT = 14,50

NUXERO DE ESTACIONES 12

LON = 90.50

ESTACIONES Y TIENPOS DE ARRIRD

HIPOCENTRO
t LAT LON
1 14,500 90.500 20.00 48.00
2 14.586 90.559 10.62 48.79
3 14,583 90.561
21 -.16 -.24 -.37

'107 --ll

END OF PROGRAM

ESTACION  T-P

GCe
IXG
LHG
SLP
HOY
MRL
BVA
YUP
VLG
TER

REC

FGO

PROF

50.18
36.80
60.10
54.60
62.30
66.20
51.20
64.00
99.50
N.25
91.90
24.70

PROF = 20.00

52.00
62.75
.00
00
.00
.00
33.50
00
.00
58.80
54.20
59.60

SR2 DES

6.29 48.11

RUN PSCREEN.PUB.SYS

67.697
22,437

2.28
1031
4.490 .59

18 -.06 -.22 .06 .34
J3-1.41 -.49 -.92 -.78 -. 43

srinew pscreensxxTHU, AUG 21, 1986, 6:22'PH

ER-X

T0 = 48.00

ERRORES ESTANDAR

ER-Y
.0081
.0090

.0047
0059
0055

.61

.0082

ER-Z ER-T
0443 0001
0430 0003
115 .0009
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4. Comentarios Finales

El trabajo antes presentado se concretd al desarrollo ted-

rico del problema. No es una revisidén bibliogrdfica completa

del tema.

El nuevo método, EVM, puede ser que aumente el niumero de
eventos bien localizados (como lo han demostrado en base a and-
lisis estadisticos Caccamo y Neri) pero aun asi sus proptedades
deben ser analizadas con mds detalle.

Por idltimo cualquier intento que se haga para mejorar la
localizacidén y el numero de eventos bien localizados debe con-

templar los sigutientes aspectos: el modelo de corteza, la lectu-

ra de los tiempos de arribo, las caracteriasticas y geometria

de la red sismica, y las propiedades intrinsecas del método.

Todos estos aspectos pueden constituir temas de estudio para

futuras investigaciones.
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