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A mi esposo

Nessun dorma - Giacomo Puccini
dall'opera "Turandot"

Nessun dorma! Nessun dorma!
Tu pure, o Principessa,
Nella tua fredda stanza
Guardi le stelle
Che tremano d'amore e di speranza.
Ma il mio mistero & chiuso in me,
Il nome mio nessun sapra!, no, no
Sulla tua bocca lo dird!...
Quando la luce splendera,
Ed il mio bacio sciogliera il silenzio
Che ti fa mial...

Dilegua, o nottel...
Tramontate, stelle! Tramontate, stelle!...
All'alba vincero!
vincero!
vincero!

Que nadie duerma - Giacomo Puccini
dall'opera "Turandot”

iQue nadie duerma! jQue nadie duermal
También tu, oh Princesa,
en tu fria habitacion
miras las estrellas
que tiemblan de amor y de esperanza.
Mas mi misterio esta encerrado en mi,
Mi nombre nadie lo sabra. No, no
Sobre tu boca lo diré
Cuando la luz brille
Y mi beso derretira el silencio
que te hace mia.

iDisipate, oh noche!
iTramontad, estrellas! jTramontad, estrellas!
jAl alba, venceré!
iVenceré!
iVenceré!
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RESUMEN

Este trabajo presenta un andlisis de la sismicidad en el Valle de México, el cual ha sido posible
gracias a los registros de las estaciones sismicas cercanas. También se proponen las causas de
dicha sismicidad. Se presenta el procedimiento para generar los archivos de respuesta
instrumental para los equipos de las marcas comerciales Guralp y Reftek de las 30 estaciones de
la Red Sismica del Valle de México (RSVM). Esto permite convertir los registros de cuentas a
unidades métricas de cm/s. De los sismos ocurridos en el Valle de México durante el periodo
2008-2012, se escogieron 15 eventos cuya sefial fuera clara, es decir, se distinguiera la llegada de
la onda P y de la S, sin filtrar la sefial. Se encontré su espectro de aceleracién y mediante el
analisis espectral se determinaron el momento sismico (My), la caida de esfuerzo (o) y el factor de
atenuacion (t*). Se empleo la misma sefial y se realizé una inversion usando funciones de Green
para obtener el mecanismo focal de cada uno de los eventos. Se encontraron diferencias
significativas en el factor de atenuacion de cada region. Se encontré una caida de esfuerzo media
Ao=1.2 MPa. Con respecto al valor de t*, se encontré un promedio de t*=0.04 s para sismos en el
Valle de México, lo que indica que el Valle de México exhibe atenuaciones altas. Se encontré que

en su mayoria la sismicidad del Valle de México presenta mecanismos de tipo Normal.



INTRODUCCION

México pertenece a la placa de Norte América bajo la cual subduce la placa de Cocos. Esta zona
de subduccién se extiende a lo largo de 1300 km de la costa del Océano Pacifico. Es en ella
donde ocurren la mayoria de los sismos de México. Estadisticamente hay por lo menos un sismo
de Mw = 6.5 cada afio, y uno de Mw=7.0 cada diez afos. Los sismos debido a la subduccion de
estas dos grandes placas pueden ser intraplaca o interplaca. Los primeros ocurren en el interior
de la placa lejos de las zonas de frontera debido a que el interior de la placa no es perfectamente
rigido. Los interplaca son aquellos generados en el contacto entre la placa que subduce y la placa

superior.

Histéricamente han ocurridos sismos en el Valle de México y algunos incluso han causado dafios
en las estructuras. En el afio 1475 antes de la llegada de los espafoles ocurrié un sismo que pudo
haber tenido su epicentro en el Valle de México y fue de gran intensidad, el cual llego a causar
desgajamientos. Otro ejemplo, es el sismo de Acambay de 1912 que tuvo una magnitud de 7.0 y
ocasion6 grandes dafos en los pueblos de Acambay y Tixmadejé en el Estado de México e
incluso provocé algunos dafos en la Ciudad de México (Bravo-Chavez et al.,, 1988). Con el
incremento de la instrumentacion sismoldgica en el Valle de México ha sido posible comprobar
que hay un nivel alto de sismicidad, que hasta ahora ha sido de magnitud pequefia; sin embargo,
no se descartar la posibilidad de que alcance magnitudes mayores y en algun momento llegar a

causar danos en la infraestructura de la ciudad de México.

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento del Valle de México e integrar nuevos
resultados sismolégicos de propagacion de ondas sismicas, para proporcionar las causas
probables de la sismicidad en zonas como el Valle de Chalco. Para realizar el analisis, en el
marco tedrico (capitulo 1 y 2), se estable el area de estudio, su geologia y su tectdénica. Ademas
se incluyen las herramientas matematicas y fisicas empleadas en el analisis. Se emplearon los
registros sismoldgicos de los temblores obtenidos de la Red Sismica del Valle de México (RSVM)
ademas de los datos de algunas estaciones de la red del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).
Los eventos a estudiar son de magnitudes entre 2 y 4 y de profundidad somera (< 20 km), los
registros claros fueron principalmente de las estaciones mas cercanas al epicentro, s6lo se usaron
estaciones de la RSVM primordialmente, con excepcion de algunos casos, en donde se
emplearon los registros de las estaciones CUIG o PPIG del SSN. En la interpretacion se supone la

existencia de fallas ciegas.



CAPITULO 1

Antecedentes y marco geotecténico del Valle de México

En este capitulo se presenta la descripcion del Valle de

México, su ubicacion, marco geoldégico y tectonico.

1.1 Ubicacion del Valle de México.

El Valle de México pertenece a la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), relacionado con la
subduccion de la placa de Cocos y la de Rivera (localizadas en el litoral del Pacifico al sur de
México) por debajo de la placa de Norteamérica. Esa subduccién ocurre a lo largo de la Trinchera
de Acapulco o Mesoamericana. En la zona de subduccion se acumula energia, que al liberarse
provocan los sismos que afectan a México. De acuerdo a Ferrari et al. (2012), la FVTM es un arco
volcanico continental, con una edad del Mioceno al reciente. Su longitud es de 1,000 km y su
ancho varia de 50 km a 250 km. Esta provincia geoldgica esta constituida fundamentalmente de
rocas volcanicas, acumuladas durante las etapas sucesivas de actividad volcanica, desde hace
unos 35 millones de afios hasta el presente. La FVTM se ha dividido en tres sectores: el
occidental, caracterizado por la intercepcion de tres fosas tectonicas denominadas Tepic, Colima 'y
Chapala; la porcion central, constituida por vulcanismo monogenético de la regién de Michoacan—
Guanajuato; y el oriental, caracterizado por el alineamiento de grandes estratovolcanes en
direccion general N-S (Pasquaré et al., 1987) (Figura 1.1). En el sector oriental se localiza el Valle
de México, el cual es una cuenca cerrada. La porcion central se localiza entre los paralelos 19°22’
y 19°30’ N y entre los meridianos 98°47’ y 98°51° W. Al norte limita con la poblacion Otumba, el
cerro Gordo y Teotihuacan; al sur, con la poblacién de Amecameca y la Sierra del Chichinautzin;
al oriente, con la Sierra Nevada (hasta el Volcan Iztaccihuatl) y con el Ex Lago de Texcoco; al
poniente con la Sierra de las cruces (Garcia-Palomo, et al., 2008). Tiene una extension de 5 297
km? (Tapia-Varela y Lépez-Blanco, 2002) y una altitud media de 2240 msnm (Figura 1.2) (Garcia-
Palomo, et al. 2006). Posee un contorno irregular, alargado de norte a sur. Al principio permaneci6
abierta aproximadamente hasta hace 700,000 afios. Posteriormente, la actividad volcanica formo
una enorme cortina natural es decir a la sierra del Chichinautzin dejo de ser exorreica y se
obstruyé el drenaje que se dirigia al rio Balsas (Mooser y Montiel-Rosado,1989). El
almacenamiento de agua dio origen a varios lagos. Los rios que descendian de las sierras
circundantes depositaron materiales limo-arenosos, limo-arcillosos y emisiones de cenizas y

pomez provenientes de los volcanes.
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1.2 Tectonica del Valle de México

De acuerdo con Rosenblueth et al, 1987, las principales fuentes sismicas son: sismos locales
(M<5.5), originados dentro o cerca de la cuenca; sismos tipo Acambay (M<7.0), que se originan en
el resto de la placa de Norteamérica; sismos de profundidad intermedia de falla Normal, causados
por rompimientos de la placa de Cocos ya subducida, pudiendo llegar hasta M=6.5 debajo del

Valle de México; y sismos de subduccion (M<8.2) (Figura 1.3 ).

Figura 1.3 Los cuatro tipos de sismos que afectan a la Ciudad de México (de acuerdo a Rosenblueth, 1987).
Dentro de la zona de Subduccién se origina los temblores producidos en este limite convergente de placas;
en la zona Normal se producen sismos asociados a rompimientos de la placa de Cocos ya subducida; la
zona Acambay se refiere a sismos como el ocurrido en 1912 (Urbina y Camacho, 1913), debido a la falla

que encuentra en esta zona; finalmente, la zona Local, es donde se originan los sismos del Valle de México

Durante afnos se han realizado estudios geolégicos y tecténicos, con el propédsito de estudiar las
fallas, algunas de ellas activas, que se encuentran dentro del Valle de México, las cuales pueden

ser la causa de la sismicidad local. A continuacion se describen las fallas: en el sector Occidental,



se encuentran el sistema de fallas Las Cruces; en el sector noriental, el sistema de fallas del area
de Tezoyo y Tepetlaoxtoc; sector Oriental, la sierra de Santa Catarina y el sistema de fallas de
Iztapalapa; por ultimo al Norte, se encuentra el sistema de fallas de la Sierra de Guadalupe
(Figura 1.4).

Figura 1.4 Cinco zonas con presencia de fallas dentro del Valle de México; a. Sierra de las Cruces, b. Sierra
de Guadalupe, c. Area de Tezoyo y Tepetlaoxtoc, d. Iztapala, e. Sierra de Santa Catarina; limite estatal en

gris.

a. Sistema de fallas Las Cruces

La sierra de Las Cruces (SC) constituye un limite morfolégico entre las cuenca de México (2,220
msnm) y Toluca (2,400 msnm). Tiene una longitud de 110 km y un ancho de 47 km en su parte
norte y 27 km en su parte sur. Este sistema lo componen fallas Normales desde el Pleistoceno
hasta el Reciente. La caracterizan tres sistemas de fallas: N-S, NE-SW y E-W. El sistema de
fallas N-S exhibe rumbos que varian entre N15°W a N 20°E, la zona de fallas NE-SW presenta un
rumbo entre N45°E a NG65°E y el tercer sistema de fallas presenta rumbos E-W. Una falla
importante que pertenece a este primer sistema es la denominada falla Tula—Mixhuca. Esta es
una amplia zona de deformacion con direccion N-S a NNW-SSE localizada entre la ciudad de
Tula, Estado de Hidalgo, y la porcién sur de la cuenca de México, con una longitud aproximada de
80 km y un ancho de 30 km (Petit, 1987). Otras fallas reconocidas dentro de este sistema son las

denominadas fallas Ayotuzco (Romero—Teran, 2001), que consisten en una serie de fallas NNW-—
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SSE que buzan hacia el SW y estan basculadas hacia el NE (Figura 1.5). La zona de fallas NE—
SW es el segundo sistema de fallas que caracteriza a la sierra de Las Cruces y pertenece a la
zona de cizallamiento Tenochtitlan (de Cserna et al. ,1988), que se localiza entre Petatlan,
Guerrero, y la porcién norte de la cuenca de México. Se trata de una estructura reactivada
(Garcia—Palomo, 2002). En la sierra de Las Cruces este sistema de fallas presenta un rumbo
general entre N45°E a N 65°E, y también son definidas tendencias N20°E con un arreglo
geométrico paralelo. Dentro de este sistema se reconocen varias zonas de fallas importantes,
como la que se localiza en la parte norte de la SC y se denomina zona de fallas de La Catedral, la
cual define zonas de mas de 40 km de longitud, con direccion NNE-SSW y Buzamiento hacia el
NW. La fosa de Cuernavaca (Macias, 2006) es una estructura de 45 km de largo y 25 de ancho,
con un rumbo general NE-SW. Estructuralmente esta delimitada por la falla Malinalco y la falla de
Canon de Lobos al oeste y este, respectivamente(Figura 1.5). EIl tercer y ultimo sistema
reconocido dentro de la SC es el sistema activo de fallas E-W, el cual esta regionalmente
asociado a la zona de fallas Chapala—-Tula (Johnson y Harrison, 1990) o sistema de fallas de
Acambay—Morelia (Suter et al, 1991).

Figura 1.5 Fallas principales dentro de la sierra de Las Cruces.
(Garcia-Palomo, et al., 2008)

Entre las dos barrancas Rio Hondo y Rio Magdalena se localizan ocho fallas: Rio Hondo, rumbo N
60°E, longitud 14 km; Hipédromo, rumbo N 53° E, longitud 6 km; Santa Fe, rumbo de N 45° E a N
80° E, 10 km; Contadero de N40° E a N 60° E, 17 km; Atzoyapan, rumbo N60°E,11km; Colorado,
rumbo N 60° E,10 km; Colorado, rumbo N 60° E,10 km; Contreras, rumbo N 60° E, 13 km.



b. Sistema de fallas de la Sierra de Guadalupe

Se localizaron siete fallas de las cuales las dos mayores: la falla de Tenayuca con rumbo N 40°E y
longitud de ocho kilometros presenta desplazamiento vertical, la Falla Chiquihuite, N 20° E, 12 km
y presenta desplazamiento vertical, ademas muestran una alineacion con las fallas Rio Hondo e
Hipddromo respectivamente (ambas forman parte del sistema Las Cruces). Ademas al norte de la
Ciudad de México, se encuentra el sistema de fallas de Tenochtitlan-Apan (Garcia-Palomo, et al.,
2002) es una serie de fallas normales NE-SW distribuidas entre la Ciudad de México y Pachuca,
originalmente definido como la zona de corte Tenochtitlan (de Cserna et al., 1988). La ocurrencia
de dos eventos sismicos de aproximadamente 5 Mw en la zona indica que esta estructura es

activa (Quintanar et al, 2004).

c. Sistema de fallas del area de Tepetlaoxtoc y Tezoyo

En Tepetlaoxtoc se localizan tres fallas principalmente en este sistema: falla Hacienda la Flor con
rumbo N 85° W y longitud 11 km; Falla paralela al nororiente de la falla Hacienda La Flor, rumbo N
50°W, longitud 6 km; Falla paralela al surponiente de la falla Hacienda La Flor con rumbo N 50°W,
longitud tres km. En cambio Tezoyo se localiza al sur-suroriente de Coatepec y nororiente de
Chalco, en la region limitrofe suroriental de la Cuenca de México. El arreglo estructural es muy
similar al de la Sierra de Guadalupe, debido a la presencia de fallas mayores: falla Mirador,
longitud 10 km; falla La Canada, longitud 7 km; falla El Tezoyo, longitud 5 km y finalmente la falla

El Olivar de longitud 9 km presentan desplazamiento vertical y un rumbo general de N 70-75° E.

d. Sistema de fallas de Iztapalapa

La Delegacion Iztapalapa tiene una historia geoldgica conformada por la interaccién de fallamiento
regional, procesos fluvio-lacustres y la actividad volcanica Plio-Cuaternaria de la FVTM. Por otro
lado, la distribucion del hundimiento y deformacion del terreno en la Delegacién Iztapalapa esta
influenciada, principalmente, por la presencia de los edificios volcanicos de la sierra de Santa

Catarina y Pefdn del Marqués.



Existen cuatro sistemas de fracturamiento en la Delegacion Iztapalapa:

1. Sistema NE-SW de orientacion similar al borde de la Sierra de Santa Catarina.

2. Sistema E-W, alineado con la orientacion general de la Calzada Zaragoza hacia el noreste
de la Delegacién Iztapalapa.
Sistema de fracturas que bordean el edificio volcanico del Pefidn del Marqués.
Sistema de fracturas con direccion variable NE-SW y NS, hacia el sur de la Delegacién

Iztapalapa en la zona de San Lorenzo Tezonco. (Carredn-Freyre, 2012)

Y existen cinco mecanismos de fracturamiento del subsuelo en la Delegacion Iztapalapa:

1. Deslizamiento gravitacional por bloques sobre una superficie de falla en los flancos norte y
sur del Peiidn del Marques.

2. Deformacion de materiales de alta plasticidad en las zonas lacustres de San Sebastian y
Santa Cruz Meyehualco.

3. Colapso de materiales granulares no cohesivos (piroclasticos de caida) en zonas de
pendiente.

4. Deformacion diferencial en zonas de contacto y/o alternancia de materiales con alta
heterogeneidad mecanica, como en la Colonia Santa Maria Aztahuacan.

5. Fracturamiento por el desplazamiento de grandes masas de bloques subyacidos por
material granular a profundidades mayores de 50 m, como en la Colonia San Lorenzo

Tezonco. (Carredn-Freyre, 2012)

e. Sierra de Santa Catarina

Debido al alineamiento de los volcanes de Santa Catarina, de oeste a este, con ligera desviacion
al norte. Mooser y Montiel-Rosado 1989 atribuyeron el origen de la sierra a cizalleo en un sistema
de fallas al ENE sus estudios llevan a la conclusion que la sierra de Santa Catarina es producto de
una falla principal inclinada al sur; y una secundaria casi paralela a la anterior inclinada al norte.
De Cserna et al. (1988) reconocieron una falla de orientacion N75-80°E que controla la sierra de
Santa Catarina y otra N45°E sobre la que se orienta el volcan Guadalupe, la primera falla es de
tension y se ha desarrollado por la deformacion debida a rotacion producida por las fallas NE de

desplazamiento horizontal derecho. (Lugo-Hubp, et al., 1994).



De la descripcion de los cinco sistemas de fallas se entiende que generalmente estan compuestos
por fallas normales, la mayoria con direccién NE; sin embargo, algunos sismos de esta tesis no se
ubican dentro de los sistemas de fallas antes descritos, probablemente su origen se deba a otros
sistemas de fallas, pero conocer estos cinco sistemas de fallas es una referencia de lo que se

puede esperar en otras areas aun no estudiadas del Valle de México.

1.3 Zonificacion del Valle de México de acuerdo con el tipo de suelo

Ademas de los sistemas de fallas presentes dentro de la cuenca del Valle de México se distinguen

tres zonas diferentes, de acuerdo al tipo de suelo en la Ciudad de México (Figura 1.8):

e Zona |, firme o de lomas: localizada en las partes mas altas de la cuenca del valle, esta

formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles.
e Zona Il o de transicion: presenta caracteristicas intermedias entre la Zonas | y Il
e Zona lll o de Lago: localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban lagos (lago

de Texcoco y Lago de Xochimilco). El tipo de suelo consiste en depdsitos lacustres muy blandos y

compresibles con altos contenidos de agua.
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Figura 1.6 Zonificacion de las regiones del valle por tipo de suelo: zona de lomas (café), transicién (rosa) y
de lago (gris). (Singh, et al., 2007)

Las ondas sismicas se amplifican mas en las zonas de lago con respecto a las zonas de loma de
la Ciudad de México. Los resultados de Ordaz y Singh (1992) muestran que las amplitudes
espectrales de estos sitios son aproximadamente 10 veces mayor de lo esperado para los sitios
fuera de la Ciudad de México a distancias hipocentrales similares (Figura 1.7). Por ejemplo el
analisis del sismo de Michoacan de septiembre de 1985 estuvo caracterizado por una
amplificacion del movimiento por un factor de 40 veces respecto de los sitios en zona de lomas
(Singh et al., 1988).
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Figura 1.7 Sismo del 25 de abril de 1989, con epicentro en las costas de Guerrero.

Sismogramas de la red acelerografica de Guerrero.

En sus ultimos estudios, Cardenas-Soto y Chavez-Garcia (2003) demostraron que las
amplificaciones regionales dependen de la trayectoria del rayo de las ondas sismicas y sugieren
que el causante de este fendmeno es la estructura geoldgica de la FVTM. Chavez-Garcia y
Quintanar (2010) proponen que la estructura de baja velocidad de la FVTM genera ondas de

difraccién y amplifica el movimiento del suelo, lo que explica las grandes amplificaciones.
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CAPITULO 2

Fundamentos tedricos para obtener los parametros de la fuente.

En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos y las
herramientas matematicas necesarias para obtener los parametros de la
fuente, asi como la determinacién del mecanismo de ruptura mediante

diferentes métodos, para calcular los planos de falla.

2.1 Calculo del momento sismico, caida de esfuerzo y frecuencia de esquina a partir del
espectro de amplitudes de Fourier. Parametros que definen un foco sismico de

dimensiones finitas

Entre los modelos que definen una falla esta el puntual, circular y rectangular. Los modelos mas
utilizados son el circular (Brune, 1970) y el rectangular (Haskell, 1964). El modelo de foco puntual,
aunque aporta informacion sobre el proceso de ruptura, no es adecuado para representar la
fuente de un terremoto. Es evidente que el foco tiene dimensiones, tanto en el espacio como en el
tiempo. Las dimensiones de la fuente para terremotos de magnitud pequefa (m <5) se pueden
aproximar considerando una fractura circular (Brune, 1970). Para terremotos mayores es mas
apropiado hacerlo por una falla rectangular de longitud L y anchura D (Haskell,1964). En este
segundo caso, se supone una fractura que se propaga a lo largo de L con velocidad uniforme de

fractura v (Ben Menahen, 1961).

La magnitud de los sismos con epicentro en el Valle de México es menor o igual a 4.5, el
modelo mas conveniente es el de falla circular. El primer modelo de fractura de la fuente sismica
fue propuesto por Keilis-Borok (1959) quién estudié un modelo de falla circular muy simple y
establecio la primera relaciéon entre la caida de esfuerzo en el interior de la falla y la dislocacion
media en la misma. Aki (1967) observé que el espectro de los sismogramas en el campo lejano
tiene una forma simple, lo que se llama actualmente el modelo w?. El demostré que para
terremotos de magnitud inferior a 8, estos espectros dependen de un sdélo parametro de escala: la
dimensién caracteristica o longitud de la ruptura del terremoto. Poco después Brune (1970)
propuso un modelo de falla circular para explicar el modelo w?. Aunque el modelo de Brune es
una aproximacion semiempirica, Madariaga (1988) demostr6 que el espectro de los sismogramas
en el campo lejano se podia explicar con un modelo muy simple de una falla circular que crece a
partir de su punto de nucleacidon a velocidad constante. Este modelo esta definido por los

parametros de fuente: Momento sismico (M,), frecuencia de esquina (w.) y la caida de esfuerzos
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(Ds). Estos parametros pueden estimarse a partir del espectro de amplitudes o modulo de la

transformada de Fourier, obtenidos a partir del registro sismico (Udias, et al., 1989).

2.2 Relacion entre el espectro de amplitudes y el momento sismico

La radiacion de ondas sismicas en el campo lejano a partir de una dislocacion, ecuacion (1) y (2)
(Udias, et al., 1989).

. 1
Ondas P: uP(t) = Wloxg /%Rp(y)M(t —Ta) ()
. 2
Ondas S: wS(0) = s /%RS@)M@—TB) 2
TTPoPo

Donde p, ay 3 son la densidad y la velocidad de transmisién de las ondas P y S, el subindice cero
indica que estos valores son tomados en la fuente del terremoto, J es la divergencia geométrica
que mide la variacion de amplitudes con la distancia y RP(y) y R5(y) representan los diagramas
de radiacion cuadrupolar de las ondas P y S, y es un vector unitario en la direccién de radiacion
del rayo en la fuente. El término M(t — Tg) es la derivada del momento sismico. Esta es la senal
producida por la fuente y que se propaga con la velocidad de las ondas P o S para obtener M ( t -
Tg ), Lo mas conveniente es describirla en el dominio de las frecuencias. Para ello tomamos la
transformada de Fourier de (1) o (2), en este caso el espectro o transformada de Fourier, de u® o

u® es directamente proporcional al espectro de M (Udias, et al., 1989).

La transformada de Fourier en el dominio de las frecuencias de las ecuaciones (1) y (2), se
expresa como la ecuacion (3) y se resuelve usando series de Fourier (Shearer, 1999)
z (3)

21 . 1 . .
— ~ Llwt — iwT/2 _ ,—iwT/2
U(w) ,f_ZTe dt Tio (e e )
2

= % [isin (%ﬂ) — isin (—TT(U) + cos (TT(D) - cos(—Ta)/Z)]

1 2isi Tw
= Tig 2657
. .wT
_ SIH(T)
T
2

El resultado es una funcién conocida como sinc x= (sinx)/x . La amplitud espectral de la sefal de
la fuente es el producto del momento sismico y dos términos sinc, donde Try Tp son el tiempo de

ruptura y el rise time.
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in(wTg/2)| |sin(wTp /2 4
()] = M, [T/ [sin(@Ts/2) (4)
wTr/2 wTp/2
En funcién del logaritmo la ecuacion (4 ) se escribe
log A(w) = log M, + log[sinc(wTg/2)] + log[sinc(wTp/2)] (5)

En la figura 2.1 se muestra el modelo de Brune (1970), se grafica log A(w) vs log (w). EIl momento
sismico (M,) es el valor donde el primer segmento del espectro con pendiente cero corta a la
ordenada, es decir, cuando la frecuencia tiende a cero, que es proporcional a M, = M(w — 0). La
frecuencia de esquina (Fc) es la interseccion entre el primer y el tercer segmento del espectro
(Stein & Wysession, 2003).

Figura 2.1 Espectro de desplazamiento modelado en tres regiones con pendientes 0, -1 y -2 divididas por la
frecuencia angular que corresponden al tiempo de ruptura (Tg) y al aumento del tiempo (Tp). La frecuencia
de esquina es la interseccion entre el primer y el tercer segmento del espectro, el momento sismico es el

primer segmento con pendiente cero cuando la frecuencia es igual a cero (Stein & Wysession, 2003)

La frecuencia de esquina puede estar controlada por las dimensiones de la fuente, esto se explica
cuando a frecuencias bajas, la fuente parece una dislocacién puntual. A frecuencias altas, al ser
las longitudes de onda mas cortas que la dimension de la fuente, la radiacion es afectada por la
difraccién alrededor de los bordes de la falla, lo que explica el decaimiento espectral w?. La

frecuencia de esquina esta dada por:
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o=t (6)

donde N representa un factor numérico cercano a 2.3, B es la velocidad de las ondas S y L la

dimensioén caracteristica de la falla.

2.2.1 Atenuacion

La atenuacion de las ondas de cuerpo de un sismo se caracterizan por el parametro t*, cuando el
rayo viaja a través de un medio definido por la constante Q.
t  tiempo de viaje (7)
Q factor de calidad

t*:

La t* se calcula con la integral a lo largo de la trayectoria fuente-estacion.

e % (8)
Para la onda P el valor de t* es de 1 seg. aproximadamente y para la onda S generalmente t* es
de 4 seg (Stein, et al., 2003). La atenuacién en el manto inferior es despreciable en comparacion
con aquella que se produce en la zona de baja velocidad o astenosfera, las ondas a distancias
cortas, inferiores a 100 km, se propagan en la litosfera y la atenuacién es mas débil. El operador

de atenuacion Fq se calcula a partir de t* aplicando la siguiente ecuacion.
Fy = exp(—wt*) (9)
2.3 Espectro de amplitudes de la onda S

El médulo del espectro de amplitudes de la onda S, registrada a distancia r, en un medio

homogéneo esta dado por:

_ . senX R(6,¢) wr (10)
[u(@, M)l = Mo X 4nB3rw exp (_ Z/?_Q)
donde
L
X=;)—ﬁ(cosgo——> (11)
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.y X . . , .
En la ecuacién ( 10) % es el efecto de las dimensiones de la falla, My, el momento sismico, el

angulo de desplazamiento 06 esta medido desde la vertical, el angulo acimutal ¢ desde la traza de
falla; finalmente, la funcion exponencial representa la atenuacion inelastica. En la ecuacion (11),
es la velocidad de la onda S, L la longitud de la falla y v la velocidad con la que se produce la

fractura de forma unilateral.

En un modelo circular (Brune, 1970), es posible determinar el radio de falla (r) a partir de la

frecuencia de esquina f,. Ya que, para las ondas S se establecio que:

_ 2348 (12)
f.

r

Para el modelo de falla rectangular, se tiene la siguiente ecuacion, que relaciona la frecuencia de

esquina con el area de la falla.

_ 3.838 (13)

VIb =%

Si conocemos el momento sismico (Mo) y las dimensiones de la falla se puede encontrar la caida
de esfuerzo (Ao) (Udias, 1989).

Mo (14)
Donde c es una constante con valor entre 2.4 y 5, que depende de la geometria de la falla. Existe
una ecuacion mas a partir de la cual es posible relacionar el momento sismico con la magnitud del
momento sismico M, (Udias, 1989).

logM, = 1.5M,, + 16.1 (15)

2.4 Mecanismos focales.

El mecanismo focal se calculé usando el programa descrito en el articulo de Singh, et al. (2000),
en el cual se implementa una inversién para calcular los parametros de fuente de sismos de
magnitud menor registrados a distancias cortas, es decir, inferiores a 100 km, dado que las ondas

sismicas a distancias cortas de la fuente son menos afectadas por el efecto de la trayectoria. Se

supone un modelo de fuente puntual y se considera al medio como un espacio infinito.
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Las componentes de desplazamiento en coordenadas esféricas en un espacio infinito debido a

una fuente puntal, como se encuentran en el trabajo de Singh, et al. (2000)

uf zﬁFR [W‘g(t—r/“wfﬁf/ Tg(t_f)dHRZazg(r_R/“)_Rzﬁzg(t_R/B)] !
R/a

M 1 6 (R/B 17

uf = ﬁ“’ [R—Wg(t T/ ) 19 DA g g = R/ + g (e R/ﬂ)] )
R/a

M, R/B (18)

¢ F? L'(L“—r/[)’)—if T (t—‘r)d‘r—i (r—R/oc)+i t—-R/B)
Rﬂ3g R4— g R2a2'g RZﬁZ‘g

B H R/«
donde M,g(t) es la funcién tiempo-fuente y fooog'(t) dt = M,. R es la distancia hipocentral, a y
son las velocidades de P y S respectivamente, y p es la densidad. El primer término corresponde
al campo lejano, el segundo es el campo cercano, los ultimos dos al campo intermedio. A

continuacion se muestran los términos del campo cercano

FR = cosAsindsin?igsin2(¢ — @) — cosAcosdsin2izcos(p — @) + sinAsin28 (coszig — sin®ig(¢p — cps)) sinAcos28sin2ig sin(¢@ — @) (19)
1 1

F9 = sinAcos28cos2igsin2(p — @) — cosAcosdcos2igcos(p — @) + EcosﬂsinstinZi{sinZ((p - <ps)ﬁsinlsin265in2if (1 + sin®*(¢ — ¢y)) ( 20 )
1

F® = cosAcosbcosigsin(@ — @) + cosAsindsinigcos2(@ — @) + sinAcos28cos2izcos(p — @) — Esin)\sinZSSiniE sin(p — ¢g) (21)

donde ¢, ® y A corresponden al rumbo, buzamiento y el angulo de deslizamiento de la falla, ¢ es

el rumbo de la estacion e ic es el angulo de salida.

El algoritmo emplea las funciones de Green de un punto de origen en un espacio infinito para
invertir las sefiales de sismos pequefios y moderados a distancias cortas. La inversion utiliza las
formas de onda, no sélo las amplitudes y sus polaridades. Las componentes de desplazamiento,
expresadas en coordenadas esférica (ecuaciones 21, 22 y 23), se pueden transformar a cualquier
otro sistema de coordenadas ortogonales, como NS-EW-Z o Radial-Transversal-Z, para que
coincida con los datos de entrada. Los desplazamientos observados en este sistema estan dados
como Uy;, Uy, U, donde j corresponde al numero de cada estacion. El efecto de la superficie libre
se toma en cuenta multiplicando los sintéticos del espacio infinito por un factor de dos. En la
longitud del registro usado en la inversién se excluye la onda SV, que llega antes de la onda SH y
no es unipolar, esto asegura la validez del modelo de un espacio infinito. e(M,, 8, 4, @) es la funcidn

de desajuste.
Tij

N
S(Mo,é‘,/l,(p) =ZZuU f (Uij(t)—uij(t))zdt (22)

i=1j=1  Ri/a;
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El valor de N corresponde al numero de estaciones, j es la componente e i la estacion, T;
corresponde a la duracién de la componente j en la estacion i elegida para realizar la inversion y
R;/a; corresponde al tiempo de arribo de la onda P a la estacion i. El algoritmo permite asignar
diferentes valores de a, B y p para diferentes estaciones. Antes de iniciar la inversién, el valor de 8
se cambia hasta que la onda S del sismograma sintético se alinea con el sismograma real de cada
trayectoria fuente-estacion. En la seleccion de [, los sismogramas sintéticos se calculan para
cada mecanismo focal y la funcion tiempo-fuente se determina mediante la inspeccién de los
sismogramas grabados. La forma de esta funcién puede ser considerada como un triangulo o un
trapecio, también puede elegirse una funcion arbitraria. La inversion se realiza después de que se
fijan la funcién tiempo-fuente y la B para cada trayectoria origen-estacion. En este caso como la
distancia aumenta la solucion del espacio infinito se hace menos sostenible, esto es cuanto mas

lejos estan las estaciones, hay un decaimiento en la amplitud con la distancia.

Finalmente, el algoritmo guarda las cinco mejores soluciones con su error, al realizar una
busqueda en la reticula, que se realiza a través del Mgy los parametros que definen el mecanismo
focal, para seleccionar el mejor resultado que minimice el desajuste. En el presente trabajo se
considero una funcion tiempo-fuente de un triangulo isésceles y se selecciond la mejor solucion de

acuerdo al menor error de las cinco soluciones dadas.
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CAPITULO 3.

Estaciones de la RSVM, espectro de aceleracién y mecanismos focales

Este capitulo presenta la ubicacion de las 30 estaciones de la red del
Valle de México (RSVM) y el procedimiento para generar los archivos de
respuesta instrumental. Con esos registros se obtiene el espectro de
aceleracion para obtener los parametros de la fuente y ademas realizar
una inversiéon para obtener mecanismos focales usando funciones de
Green a fin de obtener un sismograma sintético y compararlo con el

observado.

3.1 Calibracion de los sismoémetros de la Red del Valle de México

La Red Sismica del Valle de México (RSVM) cuenta con 30 estaciones digitales, 16 estaciones
estan instaladas en cada Delegacion del Distrito Federal y las otras 14 en algunos municipios del
Estado de México. Todos los sismometros son de banda ancha; los instalados en el D.F son marca
Reftek modelo 151-60 de 6 canales y antena GPS (Reftek, 2010), mientras que los instalados en el
Estado de México son marca marca Guralp modelo CMG-6TD (Guralp, 2008) con un digitalizador
de 3 canales y antena GPS (Servicio Sismolégico Nacional, 2013). Su ubicacion se muestra en las
figuras 3.1 y 3.2 (En el apéndice | se proporcionan las coordenadas de las estaciones). Los datos
de salida de estos instrumentos se encuentran en cuentas y velocidad, por lo que fue necesario
crear archivos de polos y ceros para transformarlos a unidades métricas. Se aplicaron los archivos
de respuesta a las formas de onda que provienen de los instrumentos Guralp y Reftek y se

convirtieron a unidades cm/seg.
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Figura 3.1 Ubicacion de las estaciones Guralp (triangulos rojos) de la Red Sismica del Valle de México
(RSVM) con sus respectivos nombres, la linea negra marca la division estatal y la linea blanca la division

municipal.
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Figura 3.2 Ubicacién de las estaciones Reftek (triangulos rojos) de la Red Sismica del Valle de México
(RSVM) con sus respectivos nombres, la linea negra marca la divisién estatal y la linea blanca la division

municipal.
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3.1.1 Creacién de archivos de polos y ceros para emplearse en el programa SAC de los

datos de salida del instrumento Guralp.

Se uso el programa SAC para realizar la conversiéon de unidades (SAC, 2013). De los documentos
de informacién de cada instrumento se obtienen los valores de los polos y ceros [HZz], el factor de
normalizacion AO [Hz], la ganancia del sensor [V/m/s] y la ganancia del digitalizador [pV/cuentas]
(Guralp, 2008) (Reftek, 2010).

Para convertir los polos y ceros a radianes, tanto la parte real como la imaginaria de los polos y
ceros se multiplican por 21. La conversion a radianes/s del factor de normalizacion, el cual escala
la amplitud de la funcién de transferencia a la unidad, se realiza de acuerdo a la siguiente ecuacion
(Havskov, 2010).

AO[rad/seg] = AO[Hz]x(2m)nopolos—no.ceros (23)

Se debe calcular la constante para remover la respuesta instrumental. Esta constante esta dada en
términos del factor de normalizacion A0 [Hz], la ganancia del sensor [V/m/s] y la ganancia del

digitalizador [uV/cuentas] (Havskov, et al., 2010).

v

mn
S

(24)

cuentas 1 cuentas

Constante| | = AO[rad/s]xGananciadelSensor

Gananciadel Digitalizador %4

Una vez que se tienen los valores, se crea el archivo de respuesta instrumental en el formato

adecuado para emplear la funcion transfer del programa SAC (Tabla 3.1).

ZEROS (No. De ceros)

Valor de cero real valor de cero imaginario
POLES (No. De polos)

Valor del polo real  valor del polo imaginario
CONSTANT (valor de la constante)

Tabla 3.1 Estructura del archivo de polos y ceros,

Usada en SAC, aplicando la funcién transfer.

Debido a que la ganancia del sensor y la del digitalizador varian en cada componente tanto
horizontal como vertical de cada instrumento, entonces fue necesario crear un archivo de respuesta
para cada componente de cada una de las estaciones. En el Apéndice Il se muestran los tres
archivos de respuesta de la estacion MZVM (Mezontepec, D.F), fue la estacion con una mejor

relacion sefal-ruido, por lo que sus sefiales fueron las mas usadas en el presente trabajo.
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3.1.2 Archivos de polos y ceros en formato SAC de los datos de salida de Reftek.

En el caso de los instrumentos de Reftek, no es necesario realizar la conversion a radianes ya que
los valores de Polos y Ceros y la A0 ya estan dados en estas unidades. Sin embargo, con la
ecuacion ( 24 ) es posible calcular la constante de cada estacion Reftek y con ello crear los archivos

de calibraciéon de estos instrumentos.

Con el fin de comprobar que las sefales se corrigieron de manera adecuada, se usé un evento de
magnitud significativa, que cumpliera ciertas caracteristicas entre ellas ser de magnitud M > 5,
regional y no haber saturado el registro sismico de alguna de las estaciones de la RSVM. Se
escogid el evento con epicentro a 53 km al noroeste de Zumpango del Rio, Gro. del dia 10 de
diciembre del 2012 a las 19:47:25 (hora local), cuya forma de onda original estaba dada en
velocidad y se le aplicé el archivo de respuesta. Por su cercania y el tipo de suelo donde fue
instalada la estacion (COVM) fue posible comparar la sefial con la registrada en la estacién CUIG
del SSN (instalada en C.U). Con esto se consiguié comparar las unidades y comprobar que los
archivos creados para aplicar la respuesta instrumental a las sefales produjeran un archivo de

salida en unidades métricas congruente con la salida similar de la estacién de banda ancha CUIG.

3.2 Obtencién de los espectros de sismos con epicentro en el Valle de México.

Para obtener el espectro de aceleracion, se siguié el método descrito por Singh et al. (2007) y que
consiste a grandes rasgos en estimar el espectro de aceleracion y ajustarlo con el observado.
Ademas se usaron formas de onda corregidas por respuesta instrumental obtenidas como se
describié en el apartado 1 de este capitulo. Lo siguiente fue transformar las formas de onda de
SAC a ASCII, para leer estos archivos en el programa Degtra A4, version 4.0 ya que el formato del
archivo de salida espectral de este programa es el mas conveniente para trabajar y manipular los
datos. Degtra es un programa util para visualizar y manipular sefales, y éstas se pueden integrar,
derivar, filtrar, calcular el espectro de amplitud, sumar, restar, corregir por linea base entre otras

operaciones (Ordaz, et al., 2005).

Una vez que se tienen los archivos en formato ASCII y se leen en Degtra, se corta una ventana de
un segundo antes y después de la llegada de S (el tiempo es arbitrario y cambia con cada evento).
Después se deriva, con esta operacién las sefiales se convierten a aceleracion [cm/s?]. Se obtiene
el espectro de Fourier de cada componente y aprovechando el mismo programa también se calcula
la funcion de transferencia realizando el cociente de cada componente horizontal con respecto a la
componente vertical. Se calcul6 el espectro promedio sélo de las componentes horizontales (Figura
3.3). Es importante senalar que los resultados del analisis espectral son obtenidos considerando el
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modelado del espectro sin incluir los efectos de sitio, es decir, considerando un modelo omega
cuadrada teorico.

Figura 3.3. Espectro de aceleracion del evento del 10 de diciembre de 2011 a las 13:18:11.4 (GMT),

localizado al norte de San Pedro Nexapa, Estado de México, promedio de las componentes horizontales.

A continuacion, se graficd el espectro de Fourier tedérico y el espectro promedio de las
componentes horizontales, en escala loglog. Se compararon estos espectros y se modificaron los

parametros de entrada hasta encontrar el espectro tedrico que mejor se ajustara al espectro
calculado (Figura 3.4).

Figura 3.4. Comparacion entre el espectro tedrico y el estimado, del evento del 10 de
diciembre de 2011 a las 13:18:11.4 (GMT), localizado al norte de San Pedro Nexapa

24



Para realizar la comparacion entre el espectro tedrico y el espectro de aceleracion de las
componentes horizontales, es necesario realizar el promedio de los espectros de las componentes
horizontales de cada estacion. Y de igual forma se calcula el promedio de la funcion de
transferencia del cociente de las componentes horizontales/componentes verticales, es decir E/Z y
N/Z.

Cuando se ejecuta el programa, éste nos pide el archivo con los parametros de entrada, con ellos

genera un espectro de Fourier tedrico, como son (tabla 3.2):

4 Caida de esfuerzo

5 Magnitud

6 Distancia hipocentral

7 t*

1 Indica que se trata de un modelo w?, de
fuente puntual

30.0,180,0.66,3.4,2.85,30,4,2,0.005,3,0.05 Se definen los parametros del espectro y de

la atenuacion. (caida de esfuerzo (AG ), Qo ¢,
velocidad de las ondas S en km/s (B),
densidad en gricm® (p), frecuencia de corte
en Hz (Fyax), numero de polos del filtro
Butterworth (S), factor de amplificacién en la
superficie libre (FS), factor de atenuacién
cerca de la superficie en s (t*)

XCVM.HZ Es el nombre del archivo que contiene la
funcién de transferencia

Tabla 3.2 Parametros de entrada para calcular el espectro tedrico que sera comparado con el espectro de
Fourier, calculado de las componentes horizontales, columna izquierda ejemplo de los valores para el evento
del 10 de diciembre de 2011 a las 13:18:11.4 (GMT), localizado al norte de San Pedro Nexapa, Estado de

Meéxico. Columna derecha se define cada parametro.

3.3 Obtenciéon de mecanismos focales de sismos con epicentro en el Valle de México.

El mecanismo focal se determiné siguiendo el método descrito por Singh, et al. (2000), el cual
permite recuperar los parametros de la fuente de sismos de magnitud moderada (mayor o igual a 2
y menor o igual 4) registrados a distancias menores a 100 km. Los fundamentos tedricos sobre este
método se encuentran en el subtema 2.4 del presente trabajo. En este caso se emplearon los

sismogramas en unidades de desplazamiento.

Una vez con los datos en velocidad se integraron para obtener las formas de onda en unidades de
desplazamiento. Fue necesario ajustarlos por linea base hasta conseguir observar unicamente la
25




fase P y S. Se asignan parametros de entrada: momento sismico y se asigné la forma a la funcién
tiempo-fuente de acuerdo con el analisis de la forma del pulso P del sismograma. Esta funcion
podia ser triangular, trapezoidal o podia establecerse alguna otra forma arbitrariamente. En este

caso se uso la forma triangular que era la que mejor ajustaba.

Es necesario conocer algunos datos de entrada como son: la distancia hipocentral, el rumbo,
angulo de entrada con respecto a la estacién que registré el sismo, el angulo de salida con

respecto al hipocentro (Figura 3.5).

. Inversion

| Read data file Save data file ” ‘ Perform grid search Seebest b | |
|F Earth " Source + Gtations " Inwversion
Carpute for curent station
- Gtation: Ao
No. of Stations |1 Add | Delete | List || | CVMMaw=236E.03 Drawdata ¥ 1 G|

Currertt station ’1— j Narne [Tyt

Distance [km] ,44— Alfa (km/s] ,57

Takeoff Deg) [75 | Belalkn/sl [329 GEHIM =22 35S
Incidence [Deg| ,287

Azimuth [Deq) W Dt (5] W
Active ¥

Length for =W bl ax= 2.36E-03
irwversion (5] File hame:

Weight

NS fos  [g |CAUserstdibs\Documents WAL
Ewijos 3 |C:\Users'dibs\Dacuments'aALL

zZ o5 |8 [C:MUsershdibshDocuments\WALL

| 1 2 3 4 5 E 7 i

Figura 3.5. La ventana izquierda es donde se asignhan los parametros de entrada: la distancia hipocentral, el
rumbo, angulo de entrada con respecto a la estacién que registré el sismo, el angulo de salida con respecto
al hipocentro y el modelo de velocidades y la ventana del lado izquierdo muestra la correlacion entre el

sismograma sintético y el original.

Se genera el sismograma sintético y se compara con el observado, finalmente, se escoge una de
las cinco mejores soluciones con el menor error presentadas por el programa, la eleccion depende
de tener un conocimiento previo de la tectonica regional que es esencial para limitar la solucion.
Cada solucién proporciona el rumbo, el buzamiento, el angulo de deslizamiento y el momento

sismico, ademas del error del momento sismico.

3.4 Modelo de velocidad local

A partir del registro de explosiones en la Cantera que se encuentra cerca de Ciudad Universitaria,
Jiménez estimé un modelo de velocidades de capas planas para el sur de la ciudad de México, a
partir de los tiempos de viaje observados. Este modelo (Tabla 3.2), es el que se ha empleado para
localizar los eventos, también para calcular las funciones de Green y determinar el mecanismo

focal (seccién 3.2y 3.3).
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Profundidad Velocidad P Velocidad S

superior [Km/s] [km/s]

[Km]
0 29 1.7
2 4.7 2.7
5 6 3.5
12 6.8 3.9
23 7.7 4.5
45 8.1 4.7
100 8.3 4.8
150 8.6 5.0

Tabla 3.2 Modelo de velocidades de la zona sur del D. F.
especificamente Ciudad Universitaria, Coyoacan.

Calculado por Jiménez

Aunque de los estudios geoldgicos se sabe de la heterogeneidad de los suelos del Valle de
México y se deberia emplear un modelo de velocidades para cada zona del Valle, se optd
sin embargo, por emplear el modelo de velocidades de Jiménez; por ser el que, hasta el

momento, mejor representa la velocidad de las ondas a esas profundidades, en esta zona.
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CAPITULO 4

Resultados y andlisis

Se realizé6 un anélisis por regiones, dividiendo al Valle de México en
cinco regiones basados en la sismicidad: region norte del Valle de
México, region oriente, poniente, sur y nororiente. Se presenta su
mecanismo focal y el tipo de falla causante de la sismicidad. Se realiza
un analisis de las caidas de esfuerzo obtenidas y de la t* como

indicador de la atenuacion del medio.

4.1 Localizaciéon de los sismos (2008-2012)

La RSVM entré en funcionamiento a partir del afo 1995. El catalogo de eventos con epicentro en
el Valle de México no habia sido actualizado desde 2008, por lo que se actualizé con las formas
de onda del SSN y la RSVM, la figura 4.1 muestra la recopilacién de eventos desde 1994 a la
fecha. Ademas se eligieron cinco regiones, separadas por su ubicacion geografica y de acuerdo a
su semejanza por el tipo de mecanismo focal. Sin embargo, como se puede observar en la figura
4.1 ocurren sismos fuera de estas cinco regiones. Durante el periodo 2008-2012 no se tiene
registro de alguno de sismos con epicentro afuera de los circulos rojos sefalados en la figura 4.1 y

no fue posible estudiar otras regiones excepto las cinco mostradas.
20°00' [

19°36'

19°12'

18°48'

L | |
- 100°00' - 99°36' -99°12' - 98°48' - 98°24' - 98°00'
Figura 4.1 Localizacion de los eventos desde 1994 al 2012, los circulos azules muestran la ubicacion de
cada evento, los circulos rojos muestran las cinco regiones de sismicidad, separadas por su ubicacion

geografica y de acuerdo a sus semejanzas por el tipo de mecanismo focal.
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Al realizar la actualizacion del catalogo, se seleccionaron 15 eventos de acuerdo a su distancia
hipocentral (menor a 100 km de las estaciones del Valle de México) y su magnitud mayor a 2, a

continuacion se ordenaron cronolégicamente (figura 4.2).

20°00'

19°36'

° 1
19712 Eventos
% 1.20080809-2:59:32
* 2.20081123-10:03:00
%  3.20090503-22:00:00
* 4.20090711-21:29:00
%  5.20100210-5:07:00
* 6.20100307-17:11:00
* 7.20100405-20:06:00
* 8.20100624-5:36:00
, : 9. 20100624-15:36:00
° 10. 20100628-23:09:00
1 8 48 %  11.20101203-10:25:00
* 12. 20110626-12:58:00
* 13.20111210-13:18:00
* 14. 20120708-17:20:00
* 15. 20120709-0:29:00
[
-100°00" -99°36' -99°12' -98°48' -98°24' -98°00'

Figura 4.2 Ubicacién de los sismos registrados en el Valle de México, durante el periodo 2008-2012, las
estrellas rojas representan la ubicacion de cada evento enumerados del 1 al 15, en la tabla del lado derecho

se encuentra la fecha y hora de cada evento.

4.2 Analisis de resultados

En los siguientes subtemas se muestran los mecanismos focales y el analisis espectral de los 15
eventos, divididos en cinco subtemas que corresponden a las cinco regiones de la figura 4.1. El
detalle del anadlisis de cada evento (tanto el analisis espectral como la determinacién del
fallamiento) se puede consultar en el apéndice IV. La figura 4.3 incluye el mecanismo focal de los

15 eventos junto con su ubicacion epicentral.
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Figura 4.3. Mecanismos focales de los 15 sismos con epicentro en el Valle de México, durante el periodo
2008-2010, (estrellas rojas) ubicacion de la sismicidad, el recuadro derecho indica la fecha y hora a la que

ocurrio cada evento.

4.2.1 Regioén 1. Sismicidad en el norte y centro de la Cuenca del Valle de México.

La primera region corresponde al Norte del Distrito Federal. La figura 4.4 muestra las fallas
normales en el noroeste del Valle de México, también se identifican otras fallas y fracturas
inferidas en la zona Norte del Distrito Federal digitalizadas a partir del Atlas de riesgos de
Proteccion civil D.F (2012), En la figura 4.4 se observa que los tres eventos presentan
mecanismos focales de tipo Normal con direccion NE, y tienen la misma direccién que las

fracturas cartografiadas.
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Figura 4.4 Regién 1, sismicidad al Norte del Valle de México y mecanismo focal de cada evento, La imagen

superior derecha muestra las fracturas conocidas en la zona (de acuerdo a Proteccién civil D.F, 2012)

El sismo no. 4 del 11 Julio del 2009, con epicentro en la colonia Narvarte a una profundidad de 7
km, presenta un mecanismo tipo Normal con direccion NE-SW. Huesca (2008) reporta un sismo
en la misma region el dia 13 de septiembre del 2004 a las 20:58:35 hrs (GMT) con una magnitud
de 2.6 Mc, con epicentro en la colonia Narvarte a una profundidad de 5.1 km, el cual presenta un
mecanismo tipo Normal con direccion Norte-Sur. Ambos eventos presentan el mismo tipo de
mecanismo. Esto genera dos hipétesis, en la primera se asocia a las fallas hipédromo y Santa Fe
como las causantes de la sismicidad en la regién. De Cserna (1988) en su trabajo sobre el
sistema las Cruces, describe la falla Hipédromo con un rumbo N 53° E y una longitud aproximada
de 6 km y la falla Santa Fe con rumbo N 80° E, en esta regién. En la segunda hipdtesis se

establece como causa de la sismicidad en la region a fallas aun no estudiadas geoldgicamente.
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Inclusive, los eventos podrian ser causados por fallas ciegas que no son observadas en la

superficie y cuyos efectos son las fracturas cartografiadas por Proteccién civil D.F (2012).

El evento no. 8 del 24 de Junio del 2010 que ocurrié a las 05:36:00 hrs (GMT) con epicentro en la
colonia Del Valle a una profundidad de 3.4 km, presenta un mecanismo normal; este sismo se
encuentra a 2 km de la falla Hipédromo. En cambio el evento no. 9 del dia 24 de Junio del 2010 a
las 15:36:00hrs (GMT) ocurrié en la colonia Granjas Estrella, en la Delegacion Iztapalapa,
presenta un mecanismo Normal, con direccion NE-SW. De Cserna (1988) reporta cuatro sistemas
de fracturas, por lo que el sistema de fallas que se puede atribuir como causa del sismo es el que
se localiza al sur de la Delegacion Iztapalapa en la zona de San Lorenzo Tezonco con direccion
variable NE-SW y NS. El trabajo de De Cserna (1988) no presenta un mapa con la ubicacion
exacta de esta falla por lo que sélo se puede suponer como causa de esta sismicidad por su

aproximacion geografica calculada.

Lo relevante del estudio de esta regién es que el mecanismo focal de los sismos estudiados nos
permite saber que existen fallas activas en esta region a profundidades de entre 2y 7 km y son de

tipo Normal con direcciéon NS.

o Analisis Espectral

El sismo localizado en la colonia Narvarte presentd una caida de esfuerzo de .8 MPa y ademas
se determind una t* de 0.04 s igual que el sismo de la Colonia Granjas Estrella, ambos registrados
en la estacion CUIG. En cambio el sismo de la colonia Del Valle presenté una caida de esfuerzo
de 1.0 MPa, yuna t * de 0.06 s, pero fue registrado en la estacion MZVM. Ambos sitios se sabe se
encuentran sobre sitios de roca, por lo que los bajos valores de t* concuerdan con observaciones
en las que se dice que sitios de roca presentan valores bajos del factor de atenuaciéon (Boore,
1997)

Estos valores de t* contrastan con los obtenidos por Singh et al (2012); quienes reportan valores
de t* = 0.02 a 0.03 segq, para la ciudad de Morelia, Mich., al analizar una secuencia de sismos del
2007 con epicentro en la ciudad de Morelia, México, todos ellos con magnitudes 2.5 < Mw< 3.5, lo

que indica que en esta zona y en otras del Valle de México existen atenuaciones altas.
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4.2.2 Regioén 2. Sismicidad en el Poniente de la Cuenca del Valle de México.

En la figura 4.5 se observa el sismo del dia 23 de Noviembre del 2008 que ocurrié a las
10:03:23.8hrs (GMT) cuyo mecanismo muestra un tipo de falla Normal y direccion NE-SW. Este
sismo por su ubicacién se infiere pertenece al sistema de fallas Las Cruces, con una direccion
NE-SW, una de las fallas de este sistema y muy cercana al sismo es al falla de Satélite la cual

buza al SE, podria tratarse de un sismo debido a la continuacion de esta falla.

Figura 4.5. Regién 2-(circulo azul) ubicacion del evento del 23 de noviembre de 2008 a las 10:03:23.8

(GMT). Localizado entre las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén, D.F y su mecanismo focal.
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e Analisis espectral

El evento analizado presenta una caida de esfuerzo de 3.0 MPa, ademas de una atenuacién de
t*=0.02 s. Este es el evento sismico con la menor t*, lo que indica que la zona donde se registro el

evento existe una menor atenuacion.

4.2.3 Region 3. Sismicidad en el oriente del Valle de México.

El evento nimero 3 del dia 3 de mayo del 2009 a las 22:01:40.4 (GMT), localizado al este de
Juchitepec, Edo. de México, a una profundidad de 10 km, presenta una falla con corrimiento de
rumbo con direccion NW-SE y Rumbo S113.6°E. A 13 km de este evento al oeste de Tenango del
Aire, Edo. de México ocurrié el evento no. 6 el dia 07 de marzo del 2010 a las 17:11:24 (GMT) a
13.8 km de profundidad, el cual presenta una falla con corrimiento de rumbo con direccién NW-SE
y Rumbo S 94.7° (Figura 4.6). El evento numero 7 del dia 05 de abril del 2010 a las 20:06:27
(GMT), aproximadamente a 10 Km al Norte en el municipio de Chalco, Edo. de México a una
profundidad de 9 km (Figura 4.6), presenta un mecanismo Normal con Rumbo NW 227.36° SE. El
7 Julio del 2012 se presentd una serie de eventos, el primero ocurrié a las 17:20:24(GMT) a una
profundidad de casi 1 km y presenta un mecanismo Normal con rumbo N 180° S, el segundo a las
0:29:18 (GMT) a una profundidad de 8 km con un mecanismo Normal con rumbo N 222° S (Figura
4.6).
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Figura 4.6. Region 3- Mecanismos focales del oriente del Valle de México, los circulos azules representan la

ubicacion de la sismicidad en la region

Los sismos reportados en la zona oriente son los que se presentan con mayor frecuencia en el
Valle de México desde 1996 hasta la fecha. La hipétesis sobre el origen de esta sismicidad es el
efecto de subsidencia debido a la extraccion de agua en la zona, lo que se sustenta en el hecho
del incremento de la extraccién de agua que a su vez ocasiona porosidad en el suelo y que en un
momento dado provoca desplazamientos verticales del suelo sobre la horizontal, a este fendmeno
se le conoce como subsidencia. Es importante mencionar que los estudios de subsidencia en la
ciudad de México segun Osmanoglu et al. (2011) reportan profundidades menores a un kilometro.
Debido a que en el presente trabajo todas las profundidades de los sismos en esta zona son
mayores a un kilometro y a que presentan el mismo mecanismo focal tipo Normal, una caida de
esfuerzo de aproximadamente 1.0 MPa y atenuacién de t*=0.03 s, concluimos que la subsidencia
no es la causa de esta sismicidad. Por las caracteristicas antes mencionadas, en este trabajo se

asocia la sismicidad de la region a fallas de tipo Normal aun no cartografiadas.
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4.2.4 Region 4. Sismicidad en el Sur del Valle de México (Sierra del Chichinautzin).

El estudio de dos sismos registrados en la Sierra del Chichinautzin (Figura 4.7), por su ubicacién
podrian asociarse con la falla La Pera, la cual esta cartografiada en el trabajo de Garcia-Palomo
(2008), en el cual indica que pertenece al sistema de fallas La Pera-Tenango y el analisis de la
estratigrafia muestra que el sistema de Tenango-La Pera es esencialmente un conjunto de fallas
normales. De la Figura 4.7 podemos observar que el mecanismo de ambos sismos: evento no. 11
del 03 de diciembre de 2010 a las 10:26:53.7 (GMT), a una profundidad de 5.1 km, localizado al
norte de Tres Marias, Estado de Morelos y el evento no. 12 del 26 de junio de 2011 a las
12:58:48.1 (GMT), localizado en Huitzilac, Estado de Morelos a una profundidad de 22.8 km, nos

indican mecanismos tipo Normal con direccion NW-SE.

Existe un evento estudiado con anterioridad en la zona del Chichinautzin del dia 26 de octubre de
1998 que ocurrié a las 02:35:09 (GMT). En este caso se reporta un mecanismo con corrimiento de
rumbo y movimiento lateral derecho Rumbo 271°, Buzamiento 85° y deslizamiento 151.6°
(Huesca, 2008).

Figura 4.7. Region 4-Sur del Valle de México. Localizacién del sismo no. 11 del del 03 de
diciembre de 2010 a las 10:26:53.7 (GMT) y del no. 12 del 26 de junio de 2011 a las 12:58:48.1

(GMT), con su respectivo mecanismo focal de tipo Normal
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Analisis espectral

El sismo del dia 03 de diciembre del 2010 (evento numero 11) presenta una caida de esfuerzo
(Ac=1.3 MPa) la cual es muy semejante a la del sismo del dia 26 de noviembre del 2011 (Ac=1.6
MPa).

El sismo del dia 03 de diciembre del 2010 se encontré una t*=0.06 s para y el del dia 26 de
noviembre del 2011 se encontré una t*=0.08 s. Ambos eventos presentan la t* mas grande, esto
significa que hay una mayor atenuacion. Del trabajo de Boore, 1997, se entiende que a mayor
factor de atenuacion el tipo de sedimentos es mas blando esto se refiere al sitio donde se esta
registrando la sefal, es decir, donde se encuentra la estacion que registré estos eventos, en este

caso MZVM y YAIG respectivamente.

4.2.5 Regioén 5. Sismicidad al Noreste del Valle de México

Los siguientes dos eventos (evento niumero 1 y 5) que pertenecen a la regién 5, se encuentran
fuera del Distrito Federal uno en la frontera entre el Estado de México y Puebla y el otro en el
estado de Tlaxcala casi frontera con el Estado de México (Figura 4.8). Ambos presentan
mecanismo focal de tipo Normal. El evento no. 1 del dia 9 de agosto del 2008 a las 2:59:32, tiene
un rumbo 190° y tiene direccién N-S. El evento no. 5 del dia 10 de febrero del 2010 a las 5:07:39,

también presenta mecanismo focal tipo Normal, con rumbo 84.7°.
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Figura 4.8 Regién 5 Sismicidad del Noreste del Valle de México. (Circulo azul) localizacién del evento
no.5. Localizado en el Estado de México (10/02/2010-5:07:39 GMT) y el evento no. 1. Localizado en
Tlaxcala (09/08/2008-2:59:32 GMT), con su respectivo mecanismo focal tipo Normal.

o Analisis espectral.

Se trata de dos sismos con epicentro en la frontera entre el Estado de México y Tlaxcala. El
primero presenta una caida de esfuerzo de 1.2 MPa que corresponde al sismo del dia 08 de
agosto del 2008 y el segundo del dia 10 de febrero del 2010 su caida de esfuerzo es de 1.0 MPa,
El resultado de ambos eventos fue t*=0.02. Esto, significa que existen atenuaciones bajas en el

lugar donde se registraron los eventos.
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CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo fue encontrar los parametros de fuente de los eventos localizados
en el Valle de México durante el periodo 2008-2012, mediante el analisis espectral y calculando el
mecanismo focal utilizando polaridades y amplitudes de las fases P y S. Para tales fines se
analizaron 15 sismos registrados en la Red Sismica del Valle de México. El objetivo fue que con
una red de mayor cobertura dentro del area de estudio, el nimero de registros se incrementa y su
analisis mejora. Es importante tomar en cuenta que para realizar el analisis se cubrié desde el
2008, aun cuando la red completa de estaciones sismicas dentro del D.F entré en funcionamiento
a partir de finales del 2010, por lo anterior no se tienen registros sismicos suficientes para
encontrar el mecanismo focal usando técnicas que utilizan solo polaridades. Como se puede leer
en el presente trabajo no se descartan las estaciones del Servicio Sismolégico Nacional (2013),
como la estaciéon de C.U (CUIG), Popocatépetl (PPIG) o Yautepec (YAIG), cuando la calidad de

sus registros asi lo permitia.

En cuanto a la localizacion hipocentral, se utilizé el modelo de velocidades del Valle de
México de Jiménez (1973) que, aunque es un modelo para la zona sur, mejora la localizacion de
los eventos de todo el Valle y en algunos casos es posible asociarlos con alguna falla activa
debido a su localizacién. La importancia de un buen modelo de velocidades para todo el Valle se
observé al localizar y analizar los eventos del 2012 del Valle de Chalco, debido a que la
profundidad del hipocentro podia fluctuar entre los 0.8 Km y los 2 Km. Se recomienda mejorar el
modelo de velocidades del Valle de Chalco asi como un estudio geoldgico y de subsidencia mas
detallado, ya que la mayoria de los eventos dentro del Valle se agrupan en esta region. Hay
estudios de fracturas tanto del Instituto de Geofisica como de otras empresas de Ingenieria y
geotecnia, inclusive algunos estudios pagados por el INFONAVIT (Direccion General de
Proteccion Civil, 2010a) (Direccion General de Proteccion Civil, 2010b) (Civil, 2007); sin embargo,

no son suficientes o no abarcan toda la region oriente.

En el presente trabajo se reportan mecanismos de tipo Normal y algunos compuestos, esto
es importante porque refuerza los trabajos sobre los sistemas de fallas en el Valle de México, en
los cuales describen fallas de tipo Normal (de Cserna et al. ,1988), (Garcia-Palomo, et al., 2000),
(Garcia-Palomo, et al., 2008). La tendencia en el rumbo de los mecanismos es variada
dependiendo de la region, las profundidades en promedio se encuentran a 8 km lo cual indica la
existencia de fallas de poca profundidad lo que es importante desde el punto de vista del riesgo

sismico.
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El estudio de la sismicidad del Valle de México durante el 2008-2012 proporciond
informacion acerca de la fuente de estos eventos sismicos. Se encontré una caida de esfuerzo
media Ac=1.2 MPa que es 7 veces menor que la que se libera en los sismos intraplaca de la costa
de México analizados en el trabajo de Garcia et al. (2004) donde la caida de esfuerzo media es de
7.6 MPa. Con respecto al valor de t*, se encontré un promedio de t*=0.04 s para sismos en el
Valle de México. Este valor contrasta con el obtenido por Singh et al (2012); quienes reportan
valores de t* = 0.02 a 0.03 seg, para la ciudad de Morelia, Mich., al analizar una secuencia de
sismos del 2007 con epicentro en la ciudad de Morelia, México, todos ellos con magnitudes 2.5 <
Mw< 3.5, lo que indica que el Valle de México exhibe atenuaciones altas. Este resultado es acorde
con las determinaciones mas recientes del factor de calidad Qg de las ondas sismicas dentro del
Valle de México (Ortega et al, 2003), y refuerza la hipétesis de que, en general, el centro de
México esta caracterizado por un rapido decaimiento de la amplitud de las ondas con la distancia,
similar al ocurrido en otras regiones tecténicamente activas. Para explicar las altas amplificaciones
regionales observadas en el centro de México, recientemente se ha propuesto (Chavez-Garcia y
Quintanar, 2010) que el origen de dichas amplificaciones se encuentra en un alto contraste de
velocidades de grupo entre el Eje Neovolcanico y los terrenos fuera de él. En todo caso, nosotros
enfatizamos que la importancia de los sismos locales se comprendera a plenitud cuando
entendamos las diferencias del movimiento del suelo debido a fuentes locales y regionales, lo cual

pasa por el cabal conocimiento de la estructura del Eje Neovolcanico.

Molina-Berbeyer (1955) menciona la existencia de fracturas en el Valle de Chalco, por las
cuales fluye el agua que abastece los mantos acuiferos del Valle de Chalco, pero son aguas
subterraneas que estan a 100 mts. de profundidad, por lo cual esas fallas o grietas no son tan
profundas para ser las causantes de la sismicidad en la region. En el presente trabajo las
profundidades mas someras reportadas son del orden de 0.8 Km, por lo que se propone como
hipotesis sobre el origen de esta sismicidad la presencia de fallas a profundidades por debajo de
1 Km. Si bien la subsidencia estudiada en el Valle de México ocasiona la aparicién de fracturas en

la superficie, no es la causa directa de la sismicidad.

Gracias a que la RSVM esta funcionando casi en su totalidad se detectaron dos enjambres
de sismos uno en julio del 2012 en el municipio de Valle de Chalco y otro en junio del 2013. El
primero ocurrié después del sismo de magnitud 7.4 del dia 20 de marzo de 2012 con epicentro en
Pinotepa Nacional, Oax., y el segundo después del sismo de magnitud 5.8 del dia 16 de junio de
2013 con epicentro en el municipio de Huitzuco, Gro. Estudios previos (v.g. Singh, et al., 1998.)
reportan que la ocurrencia de un sismo importante puede desencadenar la activacién de
microsismicidad en el Valle de México, por lo que especulamos que esta podria ser la causa de la

sismicidad en la region.
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Los resultados de este trabajo contribuyen a tener una mejor comprension de la fuente
sismica de los sismos con epicentro en el Valle de México. Estos, aunados a un modelo de
velocidades mas detallado de esta zona ayudaran a estimar parametros de la fuente y las

aceleraciones esperadas dentro del Valle de México para grandes sismos costeros o intraplaca.
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APENDICE I. Tabla con la ubicacion de las estaciones sismicas de la red del Valle de México

(RSVM), todas son telemétricas.

Estacion Coordenadas
AMVM: Amecameca, Edo. Méx., 19° 07.9123'N
Digital, . 98° 47.1540'W
2458 msnm
19° 45.7108'N
ATVM: Atlacomulco, Edo. Méx.,
Digital. 99° 50.4629'W
2532 msnm

19° 35.0900'N
99° 16.9759'W
2415 msnm

18° 57.4325'N
99° 29.6454'W
1842 msnm

19° 11.3509'N
MZVM: Mezontepec, DF., Digital. |99° 13.7590'W

AZVM: Atizapan, Edo. Méx.,
Digital.

MAVM : Malinalco, Edo. Méx.,
Digital.

3510 msnm
, 19° 35.5481'N
ORVM: Organos, Edo. Méx.,
98° 43.3907'W
Digital Telemétrica.
2888 msnm

19° 26.4415'N

PBVM: Pefién de los Barnos, DF.,
99° 04.9931'W

Digital Telemétrica.

2304 msnm

19° 35.4765'N
PTVM: Pico Tres Padres, DF., 99° 06.7502'W
Digital. 2897 msnm

19° 19.4256'N
99° 22.8605'W
SZVM: Salazar, Edo. Méx., Digital. | 3351 msnm




Estacion

Coordenadas

TXVM: Texcoco, Edo.Méx.,
Digital.

19° 26.0061'N
98° 55.0530'W
2242 msnm

TOVM: Toluca, Edo. Méx., Digital.

19° 16.9705'N
99° 40.6613'W
2733 msnm

UNMK: IGEF, DF., Digital, Local.

19° 19.624'N
99° 10.555'W
2249 msnm

VCVM : Valle de Chalco, Edo.
Méx., Digital.

19° 17.8804'N
98° 57.2661'W
2238 msnm

VTVM : Valle de Teotihuacan,
Edo. Méx. Djgital.

19° 46.2060'N
98° 46.4721'W
2460 msnm

ZUVM: Zumpango, Edo. Méx.,
Digital.

19° 49.5889'N
99° 04.6507'W
2285 msnm

AOVM: Alvaro Obregén, DF.,
Digital.

19° 16.054'N
99° 19.314'W
3732 msnm

APVM: Azcapotzalco, DF., Digital.

19° 29.281'N
99° 12.519'W
2265 msnm

BJVM: Benito Juarez, DF., Digital.

19° 22.500'N
99° 10.239'W
2246 msnm

COVM: Coyoacan, DF., Digital.

19° 21.066'N
99° 09.370'W

2178 msnm
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Estacion Coordenadas

19° 21.699'

99° 17.108'
CJVM: Cuajimalpa, DF., Digital,

2204 msnm
Telemétrica

19° 26.588'N

99° 09.936'W
CTVM: Cuauhtémoc, DF., Digital. |2238 msnm

19° 29.582'N

99° 06.661'W
GMVM: Gustavo A. Madero, DF.,

2245 msnm
Digital.

19° 23.069'N
ICVM: Iztacalco, DF., Digital.

99° 05.937'W

2235 msnm

19° 20.766'N
IPVM: Iztapalapa, DF., Gigital. 99° 05.488'W

2372 msnm

19° 19.238'N
MCVM : Magdalena Contreras,

99° 15.319'W
DF., Digital.

2637 msnm

19° 24.479'N
MHVM: Miguel Hidalgo, DF.,

99° 12.545'W
Digital.

2336 msnm

19° 12.086'N
MPVM: Milpa Alta, DF., Digital. 99° 00.688'W

2274 msnm

19° 18.658'N

98° 58.396'W
THVM: Tlahuac, DF., Digital.

2256 msnm
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Estacion Coordenadas
19° 12.598'N
TLVM : Tlalpan, DF., Digital. 99° 09.246'W
2697 msnm
19° 25.071'N
VRVM: Venustiano Carranza, DF., |99° 06.864'W
Digital. 2230 msnm
19° 15.164'N
XCVM : Xochimilco, DF., Digital. [ 99° 07.011'W
2281 msnm
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APENDICE Il. Ejemplo de los archivos de respuesta de la estacién MZVM.

Componente vertical

CONSTANT 6.003579e+17
ZEROS 3

-31.6174300 0.0000000
POLES 6

-0.1485973 0.1485973
-0.1485973 -0.1485973
-2469.3610000 0.0000000
-47.0635700 0.0000000
-336.7655000 -136.6555000
-336.7655000 136.6555000

Componente E-W

CONSTANT 5.959073e+17
ZEROS 3

-31.6174300 0.0000000
POLES 6

-0.1485973 0.1485973
-0.1485973 -0.1485973
-2469.3610000 0.0000000
-47.0635700 0.0000000
-336.7655000 -136.6555000
-336.7655000 136.6555000

Componente N-S

CONSTANT 6.017989e+17
ZEROS 3

-31.6174300 0.0000000
POLES 6

-0.1485973 0.1485973
-0.1485973 -0.1485973
-2469.3610000 0.0000000
-47.0635700 0.0000000
-336.7655000 -136.6555000
-336.7655000 136.6555000
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APENDICE llIl. Tabla con los resultados y otros valores usados para el calculo del mecanismo y de la caida de esfuerzo.

Epicentro Mecanismo Focal Caida

. Hora Profundidad Angulo de de t*

Nim.| Fecha Latitud | Longitud Mc| Rumbo |Buzamiento Mo [Nem] Mw

[GMTI o 0 [Km] . . deslizamiento |esfuerzo [s]
[’ [’ [’ [’ (] [MPa]

1 120080809 | 2:59:32 | 19.41 -98.33 5.1 3.2 190 45 -74 1.2 4E+13 002 | 3
2 |20081123|10:03:00| 19.39 -99.26 6.2 3 113.7 45 -161 3.0 2E+13 0.02 | 2.8
3 20090503 |22:00:00| 19.10 -98.81 10 26| 2274 56.25 -142 1.0 1E+12 0.04 | 2
4 |20090711|21:29:00| 19.40 -99.15 7 24 180 22.5 -116 .8 5E+12 0.04 | 24
5 120100210| 5:07:00 | 19.72 -98.68 7 22| 84.71 45 -127 1.0 5E+12 0.04 | 24
6 |20100307|17:11:00| 19.14 -98.92 13.8 29| 1137 45 -9.47 1.3 3E+13 0.04 | 29
7 120100405 (20:06:00| 19.22 -98.90 9 24| 2274 45 -123 1.0 5E+12 0.06 | 24
8 120100624 | 5:36:00 | 19.39 -99.17 3.4 2.8 37.89 33.75 -47.4 1.0 5E+12 0.06 | 24
9 120100624 |15:36:00| 19.33 -99.09 2.7 22| 2274 33.75 -104 1.0 2E+12 0.04 | 2.1
10 20100628 |23:09:00| 19.42 -98.81 17.7 2.7 296.5 56.3 -21.2 1.0 1.7E+12 0.04 | 2.1
11 (20101203 |10:25:00| 19.06 -99.23 5.1 3.7 180 22.5 -148 1.3 4E+14 0.06 | 3.7
12 20110626 |12:58:00| 19.02 -99.21 22.8 3.3| 1516 33.75 123.2 1.6 2E+14 0.08 | 3.5
13 [20111210|13:18:00| 19.10 -98.74 11.6 3.2 84.7 56.3 -95.3 1.6 2.2E+14 0.08 | 3.5
14 20120708 |17:20:00| 19.24 -98.87 3.5 3.1 180 30 -89 1.0 6E+13 0.04 | 3.1
15 120120709 | 0:29:00 | 19.25 -98.87 0.8 3.2 222 23 -53 1.0 8E+13 0.04 | 3.2
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APENDICE IV. Resultados de los 15 eventos del Valle de México.

1. 9 de agosto de 2008 a las 02:59:32.9 (GMT). Localizado al Noroeste de Santa

Maria Ixcotla, Tlaxcala.

Aunque el evento no se encuentra en la zona delimitada por el Valle de México, pero si esta
ubicado cercano a la zona del Valle, ademas fue registrado por las estaciones de la RSVM. Su
coordenada epicentral es 19.407°N y 98.327° W, a una profundidad focal de 5.1 Km, Mc= 3.2,
posteriormente se calculé la magnitud del momento sismico a partir del espectro de aceleracion,
encontrandose Mw=3. Este evento fue registrado en cinco estaciones, tres de ellas pertenecen a

RSVM y dos a la red del SSN; la estacion mas cercana al evento es ORVM (Figura 1).

Figura 1 Registro sismico de velocidad de la estacion ORVM, la estacién se encuentra al NW del estado de
Tlaxcala, a 46 Km del epicentro del sismo del dia 9 de agosto de 2008 a las 02:59:32.9 (GMT), localizado al
Noroeste de Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala. Corresponde a un registro de velocidad, se muestran las tres
componentes de arriba hacia abajo: vertical Z, horizontal N-S y horizontal E-W. Las lineas

rojas indican el arribo de la onda P, de la onda S y la coda.
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El proceso para encontrar el espectro de aceleracién y el mecanismo focal ya se traté en la

seccion 3.2 y 3.3. El resultado de la comparacion entre el espectro teérico y el observado (figura

2).

Caida de Momento .
esfuerzo sismico t
[MPa] [Nem] =]
1.2 3.98107E+13 0.02

Figura 2. La ventana izquierda indica el ajuste de espectros de aceleracion de la estacion ORVM,

que corresponde al registro de la figura 1. En rojo el espectro tedrico y en azul el calculado. La tabla

del lado derecho muestra los parametros de la fuente encontrados.

Se encontré una caida de esfuerzo de 1.0 MPa, y un momento sismico Mo=3.98107E+20

[dinascm]. Para realizar la inversion se considera el sismograma en unidades de desplazamiento

desde la llegada de P hasta S y se fija el valor de B, es decir la velocidad de S para obtener el

sismograma sintético, el programa da cinco posibles soluciones, esas soluciones se encuentran

en términos de los valores que definen el mecanismo focal (rumbo, buzamiento y angulo de

deslizamiento), se escoge la solucibn que mejor ajuste entre el sismograma sintético y el

observado (figura 2), la otra forma de escoger la mejor solucidon es a partir de los valores del

mecanismo focal, se selecciona aquella, que muestre un mecanismo focal de acuerdo a lo que se

conoce, previamente del comportamiento de las fallas de la region.
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Figura 3. Comparacion entre el sismograma sintético (rojo) obtenido con la inversion y el observado (azul),
del sismo del dia 1. 9 de agosto de 2008 a las 02:59:32.9 (GMT). Localizado al Noroeste de Santa
Maria Ixcotla, Tlaxcala. (Arriba-izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal

Norte,

(abajo-centro) componente horizontal Este

Rumbo

[’]

Buzamiento

[’]

Angulo de
deslizamiento

[’]

190

45

74

Figura 4. Mecanismo focal y sus parametros, corresponde al evento del 9 de agosto de 2008 a las
02:59:32.9 (GMT). Localizado al Noroeste de Santa Maria Ixcotla, Tlaxcala.
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2. 23 de noviembre de 2008 a las 10:03:23.8 (GMT). Localizado entre las delegaciones
Cuajimalpa y Alvaro Obregén, D.F.

Este es un evento de la zona Noroeste del Valle de México. Su epicentro se encuentra a 19.389°N

y 99.263°W, el hipocentro esta a una profundidad de 6.2 Km, inicialmente con magnitud coda

M=3. El evento fue registrado en cinco estaciones de la RSVM. El mejor registro fue de la estacién

MZVM a 22 Km del epicentro. Sin embargo, la estacion mas cercana es SZVM a 14 Km del

epicentro.
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Figura 5. Registro sismico de la estacion MZVM, la estacion se encuentra en Santo Tomas Ajusco, DF, a 21
Km del epicentro del sismo del dia 23 de noviembre de 2008 a las 10:03:23.8 (GMT). Localizado

entre las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén, D.F. Corresponde a un registro de velocidad, se

muestran las tres componentes de arriba hacia abajo: vertical Z, horizontal N-S y horizontal E-W. Las lineas

rojas indican el arribo de la onda P, de la onda S y la coda.
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Caida de
esfuerzo
[MPa]

Momento
sismico
[Nem]

t*
[s]

3.0

1.25893E+13

0.02

Figura 6. Espectro de aceleracion de la estacion MZVM, corresponde al evento del dia 23 de noviembre

de 2008 a las 10:03:23.8 (GMT). Localizado entre las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén,

D.F
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Figura 7. Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del dia 23 de noviembre

de 2008 a las 10:03:23.8 (GMT). Localizado entre las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén,

D.F. (Arriba-izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-

centro) componente horizontal Este

Rumbo

[’]

Buzamiento

[’]

Angulo de

deslizamiento [°]

113.68

45

-161

Figura 4.10. Mecanismo focal calculado y sus parametros.
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3. 3 de mayo de 2009 a las 22:01:40.4 (GMT) Localizado al este de Juchitepec, Estado de

México.

Este evento se encuentra localizado en las siguientes coordenadas 19.095°N y 98.806°W

Figura 8 Registro sismico de la estacién PPIG, la estacion se encuentra en el volcan Popocatepetl, Edo. de

México, a 19 Km del epicentro del sismo del dia 3 de mayo de 2009 a las 22:01:40.4 (GMT)

Localizado al este de Juchitepec, Estado de México.

Caidade | Momento .
esfuerzo sismico t
[MPa] [Nem] =]
1.0 1.25893E+12| 0.04

Figura 9. Espectro de aceleracion de la estacion PPIG del evento del dia 3 de mayo de 2009 a las

22:01:40.4 (GMT) Localizado al este de Juchitepec, Estado de México, con sus respectivos

parametros de la fuente.
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Figuras 10 Comparacién entre el sismograma sintético y el observado del sismo del dia 3 de mayo de
2009 a las 22:01:40.4 (GMT) Localizado al este de Juchitepec, Estado de Meéxico (Arriba-
izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro)

componente horizontal Este

Angulo de

Rumbo | Buzamiento | deslizamiento
[°] [°] [°]

113.68 56.25 104.2

Figura 11. Mecanismo focal calculado.

59



4. 11 de julio de 2009 a las 21:29:31.3 (GMT), localizado en la colonia Narvarte de la

Delegacioén Benito Juéarez, D.F.

Las coordenadas del epicentro de este evento son 19.402°N y 99.148°W.

Figura 12 Registro sismico de la estacion CUIG, la estacién se encuentra el pozo de Ciudad Universitaria,
D.F, a 6 Km del epicentro del sismo del dia 11 de julio de 2009 a las 21:29:31.3 (GMT), localizado en

la colonia Narvarte de la Delegacion Benito Juarez, D.F.

Caida de
Momento t*
esfuerzo
sismico [Nem] [s]
[MPa]
.8 1.25893E+12 0.04

Figura 13. Espectro de aceleracioén de la estacion CUIG del sismo del dia 11 de julio de 2009 a las

21:29:31.3 (GMT), localizado en la colonia Narvarte de la Delegacién Benito Juarez, D.F.

60



Figuras 14 Comparacién entre el sismograma sintético y el observado del sismo del dia 11 de julio de
2009 a las 21:29:31.3 (GMT), localizado en la colonia Narvarte de la Delegacion Benito Juarez,

D.F. (Arriba-izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-

centro) componente horizontal Este

Angulo de
Rumbo | Buzamiento | deslizamiento
[°] [°] [*]
180 22.5 -116

Figura 15. Mecanismo focal calculado.
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5. 10 de febrero de 2010 a las 05:07:39.2 (GMT), localizado al este de Teotihuacan, Estado

de México.

Este evento su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.716°N y 98.679°W.

Figura 16 Registro sismico de la estacion VTVM, la estacién se encuentra en el Valle de Teotihuacén, Edo.
Méx, a 10 Km del epicentro del sismo del dia 10 de febrero de 2010 a las 05:07:39.2 (GMT), localizado

al este de Teotihuacan, Estado de México.

Caida de
esfuerzo
[MPa]

Momento

sismico [Nem]

t*
[s]

1.0

1.77828E+12

0.02

Figura 17. Espectro de aceleracion de la estacion VTVM del sismo del dia 10 de febrero de 2010 a las
05:07:39.2 (GMT), localizado al este de Teotihuacan, Estado de México.
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Figuras 18 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado. del sismo del dia 10 de febrero de
2010 a las 05:07:39.2 (GMT), localizado al este de Teotihuacan, Estado de México. (Arriba-
izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro)

componente horizontal Este

Angulo de

Rumbo | Buzamiento deslizamiento
[°] [°] [°]

84.706 45 -127

Figura 19. Mecanismo focal calculado.
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6. 7 de marzo de 2010 a las 17:11:23.6 (GMT), localizado al este de Tenango del Aire,

Estado de México.

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.139°N y 98.920° W.

Figura 20. Registro sismico de la estacion MZVM, la estacion se encuentra en Santo Toméas Ajusco, DF, a
30 Km del epicentro del sismo del dia 7 de marzo de 2010 a las 17:11:23.6 (GMT), localizado al este

de Tenango del Aire, Estado de México.

Caida
Momento
de o t*
sismico
esfuerzo [s]
[Nem]
[MPa]
1.3 3.98107E+13| 0.03

Figura 21. Espectro de aceleracion de la estacion MZVM corresponde al evento del 7 de marzo de 2010 a

las 17:11:23.6 (GMT), localizado al este de Tenango del Aire, Estado de México.
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Figuras 22 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del 7 de marzo de 2010
alas 17:11:23.6 (GMT), localizado al este de Tenango del Aire, Estado de México. Arriba-

izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro)

componente horizontal Este.

Angulo de
Rumbo | Buzamiento deslizamiento
[°] [°] [°]
94.737 67.5 66.32

Figura 23. Mecanismo focal calculado.
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7. 5de abril de 2010 a las 20:06:26.8 (GMT), localizado en San Pablo Atlazalpan, Estado

de México

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.218° Ny 98.900° W

Figura 24 Registro sismico de la estacion MZVM, la estacion se encuentra en Santo Tomas Ajusco, DF, a

34 Km del epicentro del evento del 5 de abril de 2010 a las 20:06:26.8 (GMT), localizado en San

Pablo Atlazalpan, Estado de México

Caida de Momento .
esfuerzo sismico t
[MPa] [Nem] =]
1.0 1.25893E+12| 0.06

Figura 25. Espectro de aceleracion de la estacion MZVM del evento del 5 de abril de 2010 a las

20:06:26.8 (GMT), localizado en San Pablo Atlazalpan, Estado de México
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Figuras 26 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del 5 de abril de 2010 a
las 20:06:26.8 (GMT), localizado en San Pablo Atlazalpan, Estado de México (Arriba-izquierda)
componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro) componente

horizontal Este

* Angulo de

Rumbo | Buzamiento | deslizamiento
[°] [*] [*]

227.37 45 -123

Figura 27. Mecanismo focal calculado.
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8. 24 de junio de 2010 a las 05:36:20.4(GMT), localizado en el colonia Del Valle en la

Delegacioén Benito Juéarez, D.F.

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.394° N y 99.168°W

Figura 28 Registro sismico de la estacion MZVM, la estacion

se encuentra en Santo Tomas Ajusco, DF, a 24 Km del epicentro del evento del 24 de junio de 2010 a las
05:36:20.4(GMT), localizado en el colonia Del Valle en la Delegacion Benito Juarez, D.F.

Caida
de Momento t
esfuerzo | sismico [Nem] [s]
[MPa]
1.0 1.25893E+12 | 0.06

Figura 29. Espectro de aceleracion de la estacion MZVM del evento del 24 de junio de 2010 a las

05:36:20.4(GMT), localizado en el colonia Del Valle en la Delegacion Benito Juarez, D.F.
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Figuras 30 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del 24 de junio de 2010 a
las 05:36:2%1(GMT), localizado en el colonia Del Valle en la Delegacién Benito Juarez, D.F.
(Arriba-izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro)

componente horizontal Este

Angulo de
Rumbo | Buzamiento | deslizamiento
[°] [*] [*]
56.842 56.25 142.1

Figura 31. Mecanismo focal calculado.
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9. 24 de junio de 2010 a las 15:36:16.3(GMT), localizado en la colonia Granjas Estrella de

la Delegacion Iztapalapa, D.F

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.326°N y 99.087°W

Figura 32 Registro sismico de la estacion CUIG, la estacion

se encuentra en Ciudad Universitaria, a 10 Km del epicentro del evento del 24 de junio de 2010 a las

15:36:16.3(GMT), localizado en la colonia Granjas Estrella de la Delegacion Iztapalapa, D.F

Caida de
esfuerzo
[MPa]

Momento

sismico [Nem]

t*
[s]

1.0

1.25893E+12

0.04

Figura 33. Espectro de aceleracién de la estacion CUIG del evento del 24 de junio de 2010 a las

15:36:16.3(GMT), localizado en la colonia Granjas Estrella de la Delegacion Iztapalapa, D.F
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Figuras 34 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del 24 de junio de 2010 a
las 15:36:16.3(GMT), localizado en la colonia Granjas Estrella de la Delegacion Iztapalapa, D.F
(Arriba-izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-

centro) componente horizontal Este

_ Angulo de
Rumbo | Buzamiento

[’] [’]

deslizamiento
[°]
227.37 33.75 -104

Figura 35. Mecanismo focal calculado.
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10. 28 de junio de 2010 a las 23:09:57 (GMT), localizado al norte de Ixtapaluca, Estado de

México.

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.421°N y 98.814°W

Figura 36 Registro sismico de la estacion ORVM, la estacion

se encuentra al NW del estado de Tlaxcala, a 11 Km del epicentro del evento del 28 de junio de 2010 a las
23:09:57 (GMT), localizado al norte de Ixtapaluca, Estado de México.

Caida de
esfuerzo
[MPa]

Momento
sismico
[Nem]

t*
[s]

1.0

1.58489E+12

0.06

Figura 37. Espectro de aceleracién de la estacion ORVM del evento del 28 de junio de 2010 a las 23:09:57

(GMT), localizado al norte de Ixtapaluca, Estado de México.
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Figuras 38 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del 28 de junio de 2010 a
las 23:09:57 (GMT), localizado al norte de Ixtapaluca, Estado de México.
(Arriba-izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro)

componente horizontal Este
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Angulo de
Rumbo | Buzamiento
3 3 deslizamiento
[°] [°] .
[°]
296.47 56.25 -21.17

Figura 39. Mecanismo focal calculado.

11. 03 de diciembre de 2010 a las 10:26:53.7 (GMT), localizado al norte de Tres Marias,

Estado de Morelos.

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.058°N y 99.232°W

Figura 40 Registro sismico de la estacion MZVM, la estacion

se encuentra en Santo Tomas Ajusco, DF, a 14 Km del epicentro del evento del 03 de diciembre de 2010 a
las 10:26:53.7 (GMT), localizado al norte de Tres Marias, Estado de Morelos
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Caida de
Momento t*
esfuerzo .
sismico [Nem] [s]
[MPa]
1.3 1.25893E+14 | 0.06

Figura 41. Espectro de aceleracion de la estacion CUIG del evento del 03 de diciembre de 2010 a

las 10:26:53.7 (GMT), localizado al norte de Tres Marias, Estado de Morelos
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Figuras 42 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del 03 de diciembre de

2010 a las 10:26:53.7 (GMT), localizado al norte de Tres Marias, Estado de Morelos (Arriba-izquierda)
componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro) componente

horizontal Este

Angulo de
Rumbo| Buzamiento
. 3 deslizamiento
[°] [°] .
[°]
360 45 -42

Figura 43. Mecanismo focal calculado.

12. 26 de junio de 2011 a las 12:58:48.1 (GMT), localizado en Huitzilac, Estado de Morelos.

Su epicentro se localiza en las siguientes coordenadas 19.018°N y 99.206°W

Figura 44 Registro sismico de la estacion YAIG, la estacion se encuentra en Yautepec, Morelos, a 21 Km

del epicentro del evento del 26 de junio de 2011 a las 12:58:48.1 (GMT), localizado en Huitzilac,

Estado de Morelos.
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Caida de
esfuerzo
[MPa]

Momento
sismico
[Nem]

t*
[s]

1.0

5.01187E+14

0.02

Figura 45. Espectro de aceleracion de la estacion MZVM del evento del 26 de junio de 2011 a las
12:58:48.1 (GMT), localizado en Huitzilac, Estado de Morelos

Figuras 46 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del 26 de junio de 2011

alas 12:568:48.1 (GMT), localizado en Huitzilac, Estado de Morelos (izquierda) componente

horizontal N-S, (derecha) componente horizontal E-W,
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Angulo de
Rumbo | Buzamiento
. . deslizamiento
[°] [°] 5
[°]
151.58 33.75 -123.2

Figura 47. Mecanismo focal calculado.

13. 10 de diciembre de 2011 a las 13:18:11.4 (GMT), localizado al norte de San Pedro

Nexapa, Estado de México.

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.96°N y 98.740°W. La estacion mas
cercana al evento es AMVM, pero la componente vertical en ese momento presentaba fallas,

como se muestra en la figura 48, por este motivo se decidié analizar la sefal procedente de

XCVM.
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Figura 48 Registro sismico de la estacion AMVM, la estacion
se encuentra en Amecameca, Edo. Méx., a 14 Km del epicentro del evento del 10 de diciembre de 2011 a
las 13:18:11.4 (GMT), localizado al norte de San Pedro Nexapa, Estado de México

Figura 49 Registro sismico de la estacion XCVM, la estacion se encuentra en Xochimilco, DF, a 42 Km del
epicentro del evento del 10 de diciembre de 2011 a las 13:18:11.4 (GMT), localizado al norte de San

Pedro Nexapa, Estado de México
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Caida de
esfuerzo
[MPa]

Momento

sismico [Nem]

t*
[s]

3.0

1.25893E+14

0.005

Figura 50. Espectro de aceleracion de la estacion XCVM del evento del 10 de diciembre de 2011 a las

13:18:11.4 (GMT), localizado al norte de San Pedro Nexapa, Estado de México
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Figuras 51 Comparacioén entre el sismograma sintético y el observado del evento del 10 de diciembre de
2011 a las 13:18:11.4 (GMT), localizado al norte de San Pedro Nexapa, Estado de México (Arriba-

izquierda) componente vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro)

componente horizontal Este

Angulo de
Rumbo | Buzamiento
. . deslizamiento
[°] [°] 5
[°]
84.7 56.3 -95.3

Figura 52. Mecanismo focal calculado.

14. 8 de julio de 2012 a las 17:20:23.6 (GMT), localizado al noreste de Chalco, Estado de

México.

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.235°N y 98.865°W

Figura 53 Registro sismico de la estacién AMVM, la estacion

se encuentra en Amecameca, Edo. de Mex., a 14 Km del epicentro del evento del 14. 8 de julio de 2012 a

las 17:20:23.6 (GMT), localizado al noreste de Chalco, Estado de México.
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Caida de
esfuerzo
[MPa]

Momento

sismico [Nem]

t*
[s]

1.0

1.25893E+13

0.04

Figura 54. Espectro de aceleracion de la estacion AMVM del evento del 14. 8 de julio de 2012 a las
17:20:23.6 (GMT), localizado al noreste de Chalco, Estado de México.
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Figuras 55 Comparacién entre el sismograma sintético y el observado del evento del 14.

2012 a las 17:20:23.6 (GMT), localizado al noreste de Chalco, Estado de México.

Rumbo | Buzamiento Angulo de
[°] [] deslizamiento
[°]
180 30 -89

Figura 56. Mecanismo focal calculado.

156. 9 de julio de 2012 a las 00:29:17.5 (GMT), localizado al noreste de Chalco, Estado de

México.

Su epicentro se encuentra en las siguientes coordenadas 19.249°N y 98.868°W

Figura 57 Registro sismico de la estacion AMVM, la estacion

8 de julio de

se encuentra en Amecameca, Edo. de Mex., a 11 Km del epicentro del evento del 9 de julio de 2012 a las
00:29:17.5 (GMT), localizado al noreste de Chalco, Estado de México.
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Caidade | Momento
esfuerzo sismico t*
[MPa] [Nem]
1.0 1.25893E+13| 0.04

Amplitude

Frequency [Hz]

Figura 58. Espectro de aceleracién de la estacion AMVM del evento del 9 de julio de 2012 a las
00:29:17.5 (GMT), localizado al noreste de Chalco, Estado de México.

Figuras 59 Comparacion entre el sismograma sintético y el observado del evento del 9 de julio de 2012 a las
00:29:17.5 (GMT), localizado al noreste de Chalco, Estado de México. (Arriba-izquierda) componente
vertical Z, (arriba-derecha) componente horizontal Norte, (abajo-centro) componente horizontal Este-

Oeste



Angulo de
Rumbo | Buzamiento
. . deslizamiento
[°] [°] 3
[°]
222 23 -53

Figura 60. Mecanismo focal calculado.
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