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Resumen

El estado de Hidalgo presenta una sismicidad importante y recurrente. Esta sismicidad se
debe a que el estado se encuentra en los limites de la Sierra Madre Oriental y la Faja
Volcanica Trans Mexicana, que presentan sistemas de fallas. Las magnitudes de los sismos
son pequeiias, las profundidades son someras. Se suelen presentar enjambres sismicos y
también presenta una sismicidad histdrica, tal es el caso de los sismos de Ixmiquilapan

(1950, M 4.9), Cardonal (1976, M 5.3) y Actopan (1987, M 4.1), entre otros.

A partir de la seleccién de sismos registrados entre 2003 y 2019, se obtuvo una
funcién de atenuacién derivada de una inversidn en la que se contempla la medicién de
distancias epicentrales, donde fue necesario realizar una relocalizacion de los eventos, y
un analisis de la amplitud de las sefiales simuladas con un sismémetro Wood Anderson.
De esta funcion se derivaron las magnitudes locales para los sismos sucedidos en el estado
de Hidalgo, asi como los parametros de atenuacidn de la zona. La expresidn queda

definida de la siguiente manera:
—log Ay = 1.117810g (<) + 0.00364(r — 17) + 2,

donde A4, es la maxima amplitud de los registros y r es la distancia epicentral. Esta funcién

fue definida a partir de la modificacién sugerida por Hutton y Boore (1987).

Como resultado se obtienen los parametros de dispersién geométrica y atenuacién
aneldstica, asi como la magnitud local. Adicionalmente se realizaron analisis de los
residuales, asi como la comparacién de la curva obtenida en este trabajo con algunas

otras tanto de México como de otros paises.



Abstract

The state of Hidalgo presents an important and recurrent seismicity. This seismicity is due
to the fact that the state is located on the limits of the Sierra Madre Oriental and the
Trans Mexican Volcanic Belt, which have systems of faults. The magnitudes of the
earthquakes are small and the depths are shallow. Seismic swarms are usually presented
and historical seismicity is also presented, such is the case of earthquakes of Ixmiquilpan

(1950, M 4.9), Cardonal (1976, M 5.3) y Actopan (1987, M 4.1), among others.

From the selection of earthquakes registered between 2003 and 2019, an
attenuation function was obtained derived from an inversion where the measurement of
epicentral distances is contemplated, where it was necessary to carry out a relocation of
the events and measurement of the amplitude of signals simulated with a Wood Anderson
seismometer. From this function, the local magnitudes for the earthquakes that occurred
in the state of Hidalgo were derived, as well as the attenuation parameters of the area.

The expression is defined as follows:
—log Ay = 1.1178l0g (=) + 0.00364(r — 17) + 2,

where A, is the maximum amplitude of the records and r, the epicentral distance. This

function was defined from the modification suggested by Hutton and Boore (1987).

As a result, the geometric dispersion and anelastic attenuation parameters are
obtained, as well as the local magnitude. In addition, the analysis of the residuals was
carried out, as well as the comparison of the curve obtained in this work with some others

from Mexico and other countries.



1 Introduccion

La magnitud es una cantidad arbitraria proporcional al tamafio del evento o a la energia
liberada de un sismo (Havskov y Otteméller, 2010). Richter en 1935 propuso un concepto
para la medicién de esa energia liberada que se basaba en la medicion de los registros.
Esto proponia que a partir de las mediciones de las amplitudes maximas se media la
amplitud de la onda sismica y que por lo tanto se estaba midiendo la energia del sismo, a
este tipo de escala se le nombré magnitud local o de Richter. Con el paso del tiempo
fueron propuestas diferentes escalas de magnitud de acuerdo con las caracteristicas que

fueran medidas al ocurrir un sismo.

Esencialmente la magnitud local estd determinada por una funcion de atenuacion,
donde influyen los factores de atenuacidn anelastica y dispersion geométrica; dicha
funciéon muestra el comportamiento de la amplitud maxima medida en los registros de un
sismémetro Wood Anderson y la distancia hipocentral o epicentral. En diferentes regiones
se han realizado estudios donde se han propuesto funciones de atenuacién, permitiendo
realizar comparaciones entre estas y realizar descripciones sismicas de las zonas de
estudio. Las primeras magnitudes locales surgieron en California con los trabajos de
Richter (1935), Richter (1955) y Hutton y Boore (1987) y se han extendido en diferentes

paises, como ltalia, Grecia, Australia, México, etc.

El objetivo principal de este trabajo es obtener una funcidon de atenuaciéon que
permita describir las caracteristicas sismicas de la region: el comportamiento de la
amplitud de las ondas simicas; tal como lo han realizado en los diferentes estudios

mencionados anteriormente y que se encuentran mejor descritos en el Capitulo 2.

En el Capitulo 3 de este trabajo, se describe la seleccion de la base de datos de 343
sismos ocurridos en el estado de Hidalgo y zonas cercanas. Se describe la seleccidon de los
registros de diferentes estaciones, tanto de la red de banda ancha del SSN, como de la Red
Sismica del Valle de México. De la misma manera, se describe en este capitulo el

procesamiento que se realizd: reorientacion (rotacién) hacia el norte geogréfico,



relocalizacion con el modelo de velocidades cortical seleccionado, deconvolucién de los
registros digitales por su respuesta instrumental; para finalmente obtener distancias
epicentrales y amplitudes los parametros iniciales. En la parte final de este capitulo se
menciona la metodologia utilizada para obtener a partir de los pardmetros mencionados
los valores de atenuacién anelastica y dispersion geométrica que definen a la funcién de

atenuacion.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos, se presentan los modelos de
velocidad, los valores de magnitud local obtenidos a partir de la funcidn de atenuacion vy el
analisis de sus errores. De la misma manera, se presentan las correcciones de estacién y la

relacion magnitud de coda y magnitud local.

A partir de la funciéon de atenuacién es posible determinar las caracteristicas
sismicas de la regidn, el comportamiento de las ondas al viajar y por lo tanto en el Capitulo

5 se realiza una comparacién con otras regiones tanto de México como de otros paises.
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2 Antecedentes

2.1 Escala de magnitud

A partir de las ondas sismicas emitidas por los sismos, se han generado modelos de
geometria de falla y modelos de fuente simples que han permitido estimar pardmetros de
la fuente. Cuando sucede un sismo se necesitan determinar diferentes aspectos, como su
localizacion, el tamarfio del sismo o la energia irradiada, ya que son pardmetros Utiles para
fines cientificos y para visualizar los posibles dafos a la sociedad. La magnitud es un
numero arbitrario proporcional al tamafio del evento o a la energia liberada (Havskov y
Ottemoller, 2010). El primer concepto para emitir la magnitud se basaba en la medicion
de la amplitud de los registros sismicos, esto se debe a que la amplitud de la onda refleja
el tamafio del sismo, una vez que las amplitudes son corregidas por el decremento con la

distancia debido a la dispersion geométrica y a la atenuacién (Stein y Wysession, 2003).

Este primer concepto fue introducido por Charles Richter en 1935 y se empleé
principalmente para calcular magnitudes de sismos en California con un tipo de
sismémetro llamado Wood Anderson, y se le nombro escala Richter o escala de magnitud
local. El término de “magnitud” mencionado por Richter (1935) para nombrar a tal escala
fue sugerido por H. O. Wood para diferenciar el nombre de escala de “intensidad”. Esta
nueva escala propuesta fue desarrollada debido a que en la regidn de California, en donde
tiene lugar una gran cantidad de sismos, no se tenia una gran cantidad de poblacién; por
lo tanto, escalas como la de Mercalli, basadas en la percepciéon de la poblacién, no
funcionaban para caracterizar esos sismos. Asi surgié la idea de poder caracterizar un

sismo, especificamente obtener su magnitud, con registros instrumentales (Boore, 1989).

Con el tiempo fueron desarrolladas varias escalas de magnitud local y global, debido
a que los sismos no se concentraban en un solo lugar y por la diversidad de sismometros

(redes) utilizados para generar los registros sismicos (Boore, 1989). Las escalas

11



desarrolladas posteriormente no solo se basan en la amplitud de los registros de ciertas
ondas, sino también en el desplazamiento del terreno causado por el movimiento. Estas
también tratan los registros en el dominio del tiempo pero el analisis espectral también

esta siendo considerado (Boorman, 2012).

La determinacion de las magnitudes se realiza por estacidon debido a la variaciéon
local en atenuacién, a la amplificaciéon del movimiento del suelo, la posicién de la estacién
con respecto al patrén de radiacién y las variaciones de la medicidn de las amplitudes en
cada registro. Por lo tanto, el calculo de la magnitud no es exacta y al ocurrir un sismo, la
determinacién de esta es revisada varias veces hasta que se tenga certeza de esta

cantidad (Havskov y Ottemoller, 2010).

Cada una de las escalas es adecuada para diferentes distancias y el tamafio del
evento. Por ejemplo, para distancias grandes (> 20°), las escalas de magnitud tienen
pardmetros fijos acordados internacionalmente, mientras que para eventos a distancias
locales y regionales se toman en cuenta variaciones regionales debido a diferencias en

atenuacion local y dispersién geométrica.

La definicion mas general de magnitud Mes

M = log (g) +Q(A, h), (2.1)

donde A es la amplitud del desplazamiento del suelo que se produce con su periodo
relacionado 7, Q es la funcién de correccion de distancia para distancia epicentral Ay la

profundidad hipocentral 4 (Havskov y Ottemdller, 2010).

Algunas de las escalas mds conocidas son magnitud de onda de cuerpo my,

magnitud de onda de superficial Mg, magnitud local M;, magnitud de coda M., y magnitud

12



de momento sismico M,,, cada una de estas escalas es obtenida con base en diferentes

caracteristicas, como la distancia o la banda de frecuencias de interés.

2.2 Magnitud local

Uno de los conceptos que empled Richter (1958) para determinar la escala de magnitud
fue la analogia al término de magnitud estelar utilizado en la astronomia, ya que este se
refiere a la medida del brillo aparente de las estrellas o de cualquier cuerpo celeste. Se
tomd este concepto como punto de partida, debido a que los sismos necesitaban ser
localizados y clasificados de acuerdo con su energia, de manera similar a como la
magnitud estelar tomaba en cuenta una correccion de distancia para poder comparar el
tamafiio de las estrellas, ya que se presentaban casos en los que estrellas lejanas grandes

tenian la misma luminiscencia que una estrella pequefia y cercana.

El primer procedimiento que realizé Richter (1935) le fue sugerido por Wadati, este
se basaba en graficar las amplitudes medidas en micras de los registros contra las
distancias epicentrales. Esta técnica fue utilizada por Wadati con sismos en Japdn,
distinguiendo asi sismos someros y profundos y calculando el coeficiente de absorcién de

las ondas superficiales para comparar las magnitudes de varios terremotos.

La Figura 2.1 muestra ciertas nubes de puntos, que encierran las amplitudes de un
sismo especificamente, cada una de estas nubes es mas grande que la otra. En promedio
la atenuacion de la maxima amplitud con la distancia es la misma para cada evento; por lo
tanto, la distancia vertical por la cual cada nube de puntos debe ser removida para volver,
con el minimo cuadrado residual, a una curva de referencia que tiene la forma de la
atenuacién promedio (Figura 2.2), es una medida cuantitativa del tamafio del sismo

(Boore, 1989).
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Por lo tanto, las curvas obtenidas permiten derivar la escala de magnitud. La idea
gue se toma es suponer dos sismos de diferente magnitud que sucedieron en el mismo
foco y fueron producidos por el mismo mecanismo, por lo tanto se podria decir que estos
son idénticos. Cualquier sismdgrafo en cualquier estacidn particular deberia escribir dos
registros, uno de estos registros deberia ser una copia alargada del otro. La relacion de
alargamiento deberia ser la misma para todos los sismdgrafos, siempre que las constantes
permanezcan inalteradas entre los dos eventos. Esta relacidn podria ser utilizada para

medir las magnitudes relativas de esos dos eventos (Richter, 1935).

log WA

log D

Figura 2.1. Procedimiento para la estimacion de magnitudes. Las dreas sombreadas indican nubes de
las amplitudes de los registros de un instrumento particular (en este caso, un instrumento de torsion Wood-
Anderson, marcado como “WA” en el eje y) para sismos individuales. La linea punteada es la curva de
referencia definida por el promedio de las curvas de atenuacion. M; son los factores que se necesitan para
traer a cada nube de datos a la curva de referencia (Figura modificada de Boore, 1989).
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Richter graficd el logaritmo de las amplitudes contra las distancias epicentrales (en
kildbmetros). Posteriormente para cada sismo trazé curvas donde se observd que estas
eran casi paralelas, confirmando la hipdtesis de la proporcidon de las amplitudes en los
diferentes registros. Todas las curvas fueron combinadas en una curva de referencia que
fuera paralela a las individuales, los valores tanto de distancia como de amplitud que
formaban esta fueron tomados para formar una tabla (distancia epicentral y logaritmo de
amplitud) que es utilizada para el calculo de la magnitud. El procedimiento que se realiza
es obtener la distancia epicentral, medir en el registro la amplitud maxima, de cero a pico,
medido en milimetros y obtener el logaritmo de este niumero. Posteriormente, con el
valor de la distancia se sustrae de la tabla el logaritmo de la amplitud que dio la curva de
referencia. Al valor del logaritmo de la amplitud medida se le sustraia el valor obtenido de

la tabla para llegar a obtener un valor numérico de magnitud.

log A ‘ log Ae
2 \ -2
\,
1 '\“\\ -3
S s

0 \ N\ \ Q\IANK\B -4
AN —
' \\ T e

1 = -5
\ B

-2

oA 100 200 300 400 500 600 km

Figura 2.2. Curvas de atenuacion. Los puntos indican los datos utilizados por Ricther (1935) para estimar la
atenuacion en la region del sur de California. La linea discontinua es la curva de atenuacion promedio (Figura
tomada de Boore, 1989).

De acuerdo a Richter (1935), “La magnitud local de una sacudida se toma como el
logaritmo de la amplitud de la traza maxima, expresada en micras, con la cual el
sismOmetro de distorsion estandar de periodo corto (con un periodo 7 = 0.8 s, una

ganancia o amplificacion V= 2800 y un factor de amortiguamiento A = 0.8) registraria esa
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sacudida a una distancia epicentral de 100 kildmetros”. La escala se expresa de la

siguiente forma:
M;, =log A(A) —log Ay (A) + S, (2.2)

donde 4 es la maxima amplitud (medida de cero a pico), A distancia epicentral, S es un
factor de correccién de la estacidon y —log A, es la llamada funcién de calibracién o
correccion de distancia. En esta primera definicidn se tiene la restriccidon de que cuando se
observe una maxima amplitud de 1 mm a una distancia de 100 km, se obtendra Mj, 3.0.
No se menciona en qué tipo de onda o periodo se mide la amplitud, simplemente se toma
la amplitud maxima de todo el registro. Richter (1935) hace hincapié en que una escala en
la cual se puedan medir con cantidades fisicas la energia del movimiento y la intensidad es

preferible.

En este primer trabajo se establecieron correcciones de atenuacién para distancias
epicentrales entre 30 y 600 km, también se logré determinar que mas alld de los 200
kildbmetros la amplitud maxima registrada parece variar como el cubo inverso de la

distancia epicentral (Richter, 1935).
2.2.1 Curva de correcciéon/atenuacion -log Ay

La funcidn de atenuacién tiene un uso mayor que el de ser utilizada para la obtencién de
la magnitud local, ya que esta refleja las caracteristicas de propagacion de 1 a 10 Hz del
movimiento horizontal del suelo, el cual es que el genera el mayor efecto en la mayoria de
las estructuras civiles. Esta funcidn, es de interés en la ingenieria sismoldgica por el
conocimiento que brinda sobre la dependencia de los pardmetros de movimientos fuertes
para los cuales hay menos datos disponibles (por ejemplo, Trifunac, 1976; Kanamori,

1978; Hanks, 1982).

Havskov y Ottemoller (2010) mencionan que para un sismo local, la amplitud 4 de

una onda S como funcién de la distancia hipocentral r se puede expresar como
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-nfr
A(r) = Agr=Be ve, (2.3)
donde A, es la amplitud inicial, B es la dispersidon geométrica, f es la frecuencia, v es la
velocidad de las ondas Sy Q es el factor de calidad, inversamente proporcional a la

atenuacién anelastica. Aplicando el logaritmo a la ecuacion se obtiene lo siguiente

log (A(r)) = =B log (r) —0.43 :—’Z + log (4y). (2.4)

De esta expresion, el término de la funcidén de variaciéon de atenuacion respecto a la

distancia, recordando la Ecuacion (2.1), es
Q4(4) = —Blog (r) — 0.43 % (2.5)

En la definicion original se propone tomar distancias epicentrales para sismos
someros, pero debido a que la maxima amplitud del movimiento en general sucede en las
ondas S y no en las ondas superficiales, no se limita la escala de magnitud a sismos
someros sino que también puede utilizarse para sismos profundos sustituyendo distancia
epicentral por la hipocentral (r), como lo recomienda la Asociacion Internacional de

Sismologia y Fisica del Interior de la Tierra (IASPEI, por sus siglas en inglés).

Ahora, si f es constante, la expresiéon de M; se puede escribir de la siguiente

manera,
M;, =log (A) + alog(r) + br +c, (2.6)

donde a, b y ¢ son constantes y representan la dispersién geométrica, la atenuacion y el
nivel de base, respectivamente. Se espera que a sea cercano a 1, asumiendo la dispersién
de ondas de cuerpo y que b sea pequefio debido a la atenuacién aneldstica. ¢ puede
ajustarse para fijar la escala con la definicién original. Estos tres parametros representan

variaciones regionales y deben ser ajustados a condiciones locales.

En la Tabla 2.1 se muestran los factores encontrados en diversos estudios para
distintas regiones, estos ya se encuentran expresados en la funcidon atenuacién expresada
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en la tabla. En la Figura 2.3 se muestran algunas curvas de atenuacién donde se observa

que, dentro de los primeros kildmetros, algunas de estas se comportan casi igual.

2.2.2 Sismometro Wood Anderson

A lo largo de los afios, la definicidon de la magnitud local se ha basado en la medicién de
registros obtenidos de sismémetros Wood Anderson, como la definicién original de
magnitud local fue obtenida a partir de datos ocurridos en California y de registros de este
tipo de sismémetro. Con los anos se ha dado la necesidad de poder simular eventos en
cierto tipo de sismémetros, esto quiere decir que se pueden obtener los registros como si
hubieran sido tomados por ciertos sismdmetros aunque estos no estén en el lugar. Esto se

debe a que cada aparato mantiene caracteristicas de analisis y digitalizacion.

El sismometro Wood Anderson es un sismémetro de distorsion estandar de
periodo corto, 7 = 0.8 s (1.25 Hz), ganancia o amplificacion V' = 2800 (amplifican el
movimiento del suelo 2800 veces) y un factor de amortiguacion A = 0.8. Estos
instrumentos proporcionan registros en escala por encima del ruido para una amplia gama
de terremotos (Boore, 1989). Actualmente, la IASPEI recomienda un valor de ganancia V=
2080 + 60 determinados por Uhrhammer y Collins (1990). La discrepancia en los valores se
debe a una suposicion errédnea de que la suspensidn del resorte del sismdgrafo WA, el cual
no se distorsiona significativamente, lo que lleva a una estimacién incorrecta. Esta
diferencia de ganancia produce una diferencia de amplitud de una factor de 2800/2080 =

1.35 lo que se traduce en una diferencia de M, de 0.13.

Debido a que la banda de frecuencias de este sismémetro WA (0.8 - 10 Hz) se
encuentra entre el rango de las obras ingenieriles mas importantes, los estudios que se
realizan de magnitud local a nivel mundial son importantes en la ingenieria y en el analisis

de riesgo sismico (Ortega y Quintanar, 2005).
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2.2.3 Aproximaciones de la funcion de atenuacion

Para determinar la curva de atenuacién se tienen dos aproximaciones: inversion
paramétrica (por ejemplo, Hutton y Boore, 1987; Alsaker et al., 1991; Anderson, 1991;
Langston et al., 1998; Spallarossa et al., 2002; Miao y Langston, 2007) y no paramétrica

(por ejemplo, Richter, 1935; Savage y Anderson, 1995).

La inversidn paramétrica considera expresiones simples de dispersién geométrica y
atenuacidn. Las ventajas de su uso son que solo se expresa con unos cuantos coeficientes,
asume una dependencia de la funcién —log A, de la distancia y trata de acomodar la
funcién a los datos. Esto facilita una estimacion directa de la magnitud local usando una
sola ecuacién para todas las distancias epicentrales. El problema que existe es que la
misma expresidon no representa la complejidad de la propagacidn de las ondas sismicas en

la regidén (Spallarosa et al, 2002).

La inversién no paramétrica no asume ninguna forma especifica de —log A,
sobre la distancia, y se determina la forma de la curva de atenuacion por los datos. Este
enfoque implica la solucidn de la ecuacién que utiliza la forma paramétrica en puntos fijos.
Los valores de amplitud registrados a distancias arbitrarias se interpolan linealmente para
producir valores para la curva de atenuacidn a distancias fijas (Rezapour y Rezaei, 2011).
Este método es mas apropiado cuando el mecanismo fisico de pérdida de sefial no se

comprende completamente (Savage y Anderson, 1995).

Algunos trabajos han desarrollado estas dos aproximaciones y las han comparado

(por ejemplo, Spallarosa et al, 2002; Rezapour y Rezaei, 2011).

2.3 Variaciones y diversos estudios de magnitud local M,

Gutenberg y Richter en 1936 extendieron la escala para aplicarla a sismos que ocurrian en
otros lugares y eran registrados con otro tipo de instrumentos (Gutenberg y Richter,
1942). Gutenberg y Richter (1942) estudiaron datos en instrumentos de ganancia baja y

publicaron correcciones de atenuacidn para el rango de 0 a 25 km. Gutenberg (1944)
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realizd un estudio con amplitudes de ondas superficiales que tienen un periodo de
aproximadamente 20 s, esto con la finalidad de mejorar las estimaciones de magnitud

local para sismos superficiales distantes.

Gutenberg y Richter (1956), en otro estudio, realizaron una revisién de la magnitud
de los eventos de trabajos anteriores mejorando las tablas y gréficos, utilizando 4/7 en

lugar de solo amplitud 4, en este trabajo se introduce por primera vez el término Mj..

Kanamori y Jennings (1978) presentan una metodologia para determinar la
magnitud local a partir de registros de acelerogramas en California, estos registros fueron
utilizados para generar sismogramas sintéticos, para ser presentados como si fueran
leidos por sismdmetros de torsidon, como el sismémetro Wood Anderson. De este trabajo
se logré determinar que es posible determinar valores de magnitud local a partir de
acelerogramas, permitiendo ampliar los catalogos de sismos ya que un gran numero de

acelerogramas se encontraban disponibles.

En el libro de texto de Richter de 1958, se muestran graficas mejoradas de sus
trabajos realizados, como la gréfica para obtener la curva de referencia a partir de los
eventos de 1932 (Figura 2.2). También los valores de correccidn tabulados se volvieron a
imprimir sin cambios esenciales en el libro, en el cual denomina “—logA,” al factor de
correccion. Este término terminaria siendo una medicion empirica del cambio de la

amplitud A respecto a la distancia para California (Bakun, 1984).

En 1984, Bakun y Joyner midieron de cero a pico las amplitudes “Wood Anderson”
de registros de sismos sucedidos en el centro de California, con la escala obtenida se

determind que los valores de Richter eran menores que los obtenidos en su trabajo.

La curva de atenuaciéon —log A, obtenida en el trabajo realizado por Hutton y
Boore (1987), toma las amplitudes como la mitad medida de pico a pico de la oscilacién
mas grande de la onda S. Ademas, esta curva indica una atenuacidon menos rapida que la
reportada por Richter (1958). La diferencia se observa en que la curva estandar esta

subestimando sismos registrados a distancias menores de 50 kildmetros y sobreestimando
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a distancias mayores de 200 kildmetros. Con estos resultados se sugirio redefinir la escala
para California, donde un sismo de M; 3.0 corresponde a 10 mm de movimiento en un

registro de un Wood Anderson a una distancia hipocentral de 17 kildémetros.

Con los afos fueron obtenidas diversas funciones de atenuacion para M en
diferentes regiones; Chdvez y Priestley (1985) para la Gran cuenca al oeste de Estados
Unidos, Greenhalgh y Singh (1986) para el sur de Australia, Ortega y Quintanar (2005) para
el Valle de México, Spallarosa (2002) para el noroeste de ltalia, entre muchos otros como

se presenta en le Tabla 2.1y en la Figura 2.3.

Actualmente, el Grupo de Trabajo en Mediciones de Magnitud del IASPEI/CoSOI

recomienda lo siguiente para My estandar IASPEI.

“Para sismos corticales en regiones con propiedades de atenuacién similares a las

del sureste de California, la ecuacidén estandar propuesta es
M;, = log(A) + 1.11 + log(R) + 0.00189R — 2.09,

donde A4 es la maxima amplitud de la traza en nm que es medida en la componente
horizontal de la salida de un instrumento que se filtra de modo que la respuesta del
sismégrafo/sistema de filtro replica la de un sismégrafo estandar Wood-Anderson pero
con la magnificacidn estdtica de 1; y R es distancia hipocentral en km, tipicamente menos

de 1000 km” (Boorman, 2012).
2.3.1 Magnitud local en México

En 1999, Vidal y Munguia presentaron dos funciones de atenuacion para el norte de Baja
California debido a que los datos utilizados se agruparon en dos grupos para que los
patrones de energia estuvieran contenidos dentro de la regiéon granitica de las Sierras
Peninsulares de Baja California (SPBC) o dentro del ambiente sedimentario del Valle de
Mexicali-Imperial (VMI). Como resultado se pudieron observar consistencias entre la

funcion de Richter y SPBC entre 40 y 450 kildmetros y la funcion de Hutton y Boore y VMI
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para distancias entre 10 y 450 kilémetros. Dentro de este trabajo también se ve reflejada

la subestimaciéon de la magnitud local a distancias cercanas a la fuente por parte de la

funcién de Richter.

En 2005, Ortega y Quintanar presentan una funcién de atenuacion para el Valle de

México formulada por aproximacidon paramétrica y no paramétrica, este estudio dio como

resultado la determinacidn de que la magnitud de coda estaba subestimando los eventos

locales ocurridos en la cuenca de México.

Paz Martinez en 2017 presenta una funcidon de atenuacién para el noreste de

México, los valores de magnitud local presentados son menores que los valores de

magnitud de coda que reporta el SSN. La relacién Gutenberg-Richter obtenida muestra

una concentracion de esfuerzos de cizalla bajo y fallamiento normal en la region.
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Figura 2.3. Funciones de atenuacion —log A, para diferentes regiones. Se muestran algunas funciones de la

Tabla 2.1.

22



Tabla 2.1. Funciones regionales de calibracion —log A, para determinacidn de M;..

Funcion Autor Region

—log Ay = 1.110log(R /100)+0.00189(R -100)+3 10 < R<700 Boore y Hutton Sur de California, Estados
(1987) Unidos

—log Ay =1.000log(A ,/100)+0.00301(A -100)+3 0 < R<400 Bakun y Joyner Centro de California,
(1984) Estados Unidos

—log Ay = 1.000log(A /100)40.0069(A -100)+3 0<A<90km Chavez y Priestley Gran cuenca, oeste de

—log Ay = 0.83log(A /100)+0.0026(A -100)+3 90 < A < 600 km e SiEies Untles

—log Ay = 0.93log(R /100)+0.000276(R-100)+3.0 0< R<1400 Mio y Langstone Centro de Estados Unidos
(2007)

—log Ay = 1.11log(R)+0.00189(R)+0.591 8 < R<500 Uhrhammer (2011) California, Estados Unidos

—log A, (Richter, 1958)+S A <600 Pechmann et al. Utah, Estados Unidos
(2007)

—log Ay = 1.55log(A)-0.22 100 <A <800 com. Ver. Kim (1998) Este de Estados Unidos

—log Ay = 1.45log(A)-0.11

—log Ay =1.0134log(R /100)+0.0025(R-100)+3.0
para Valle Mexicali-Imperial

—log 4y =1.1319log(R /100)40.0017(R-100)+3.0
para Rangos Peninsulares de Baja California

—log Ay = 0.4136log(A /100)+0.001(A -100)+3.0
—log 4y = 0.48log(R /100)+0.00189(R-100)+3.0

—log Ay =1.5855log(R /100)+0.0008(R-100)+3.0
—log Ay =1.144log(R /100)+0.001736(R-100)+3.0
—log Ay =1.167log(R /100)+0.00476(R-100)+3.0
—log Ay = 1.58log(R /100) +3 para M, < 3.7

—log Ay = 2.00log(R /100) +3 para M. > 3.7

—log Ay =1.6627 log A + 0.0008 A - 0.433

—log Ay =1.111gR+ 0.95 (R/1000) + 0.69

—log Ay =0.83 log R+ (0.0017/7) (R-100) + 1.41

—log Ay = 0.91 log R+ 0.00087 R+ 1.010 0.776
—log Ay = 1.274336log10(R /17)+0.000273(R-17)+2.0

—log Ay =0.776log10(R /17)+0.000902*( R-17)+2.0
—log Ay =1.74log(R)+0.00048(R)-0.522

—log Ay =1.196997log(R /17)+0.001066(R-17)+2.0
—log Ay =1.075 log R+ 0.00061R-1.89 + S

—log Ay =log(R /17) + 0.00960(R-17) +2-S

—log Ay =log(R /62) + 0.00960(R- 62) + 2.95 - S
—log Ay =1.137log(R /17)+0.000657(R-17)+0.66

—log Ay =1.34log10(R /100)-+0.0005(R-100)+3.0
—log Ao = 1.10l0g10 (A /100)+0.0013(A -100)+3.03

—log Ay = 1.098log10(R /100)+0.0003(R-100)+3.0

100< A <800 com. Hor.
0 < R<400

0< R=<600
0<R=<200

0<R<600
0<R<300
0<R=<600
100< A <800

10<A <600
10< R< 1000
100 <A <650

0<R<1500
0< R<500

0 < R=<1000
0<R<500
5< R<800
0<R<1000
5<R<62
62< R<110
1< R< 2000

0<R=<600

40 <A <700

Vidal y Munguia
(1999)

Paz-Martinez (2017)
Ortega y Quintanar

(2005)
Cadordi et al. (2017)

Spallarosa (2002)
Bona (2016)

Kiratzi y Papazerchos
(1984)

Muco y Minga (1991)
Stange (2006)

Wahlstrom&Strauch
(1984)
Alsaker et al. (1991)

Ilisley-Kemp et al.
(2017)
Langstone (1998)

Nguyen et al. (2011)
Keir et al. (2006)
Sauder et al. (2011)

Baumbach et
al.(2003)

Gaull'y Gregson
(1990)
Michael-Leiba y
Malafant (1992)
Greenhalghy
Singh(1986)

Y. Fujino y R. Inoue
(1985)

Baja California Norte,
México

Noreste de México

Valle de México

Peru
Noroeste de Italia
Italia

Grecia

Albania
Suroeste de Alemania

Europa Central

Noruega/Feonoscadia

Danakil, norte de Afar

Tanzania, este de Africa
Norte de Vietman
Etiopia
Sudéfrica

Noroeste de Turquia

Oeste de Australia
Sureste de Australia
Sur de Australia

Japon

A es la distancia epicentral en km, R es la distancia hipocentral en km, Tes el periodoensy Ses la

correccion de estacion. (Modificada de Bormann, 2012)

23



2.4 Caracteristicas geoldgicas y estructurales del estado de Hidalgo

En la parte centro-suroeste de la entidad se encuentra el Valle del Mezquital, en esta
region se tiene un gran espesor de rocas volcanicas terciarias y algunas capas delgadas de
caliza lacustre; se presentan algunos conos volcanicos, asi como los flujos
contemporaneos relacionados con la zona de fallas. En el valle existen dos sistemas de
fallas principales, su orientacion sigue a las de la Faja Volcanica Trans Mexicana (FVTM). El
primero tiene una direccion NW-SE y afecta a las calizas cretdceas (Ajacuba Tezontepec).
El segundo sistema con una direccién SW-NE esta relacionado con los efectos tensionales
que afectaron a las rocas volcanicas terciarias (San Marcos-Huitel y El Llano Tepatepec).
Cercano a las localidades mencionadas se encuentra cerro Xicuco que es una estructura

volcdnica terciaria ubicada sobre una falla normal (Cervantes-Medel y Armienta, 2004).

Al suroriente de Ixmiquilpan existen manifestaciones hidrotermales posiblemente
relacionadas a las fallas con rumbo E-W que limitan hacia el sur al Graben Mezquital
(Suter, et al., 1995). En la zona de Pathé existen manifestaciones de aguas termales
asociadas a la alteracion hidrotermal, a lo largo de zonas permeables originadas por la
interseccion de fallas con rumbos E-W y N-S de gran penetratividad, estas ultimas pueden

estar aun activas (Hernandez et al., 1996).

De las principales estructuras evidentes son el semigraben de Aljibes, el graben
Mezquital y las fallas normales del campo volcanico de Apan (Garcia-Palomo et al., 2002).
El semigraben de Aljibes estd conformado por cuatro fallas normales de direccién E-W
ubicadas en el limite norte de la FVTM (Suter et al., 1995a). El graben del Mezquital es una
estructura de direccion E-W y esta limitado al norte por la falla Cardonal (Suter et al.,
2001). La ocurrencia de dos eventos sismicos de magnitud (M,,) ~5 indican que esta

estructura es potencialmente activa (Suter et al., 1996; Quintanar et al., 2004).

Al sureste de Ixmiquilpan se propone una estructura circular denominada Caldera
Mezquital con una diametro aproximado de 20 km (Ortiz-Hernandez y Hernandez-Avelino,

2006), en el interior de esta estructura se encuentran afloramientos de caliza de la
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formacién El Doctor y depdsitos de la formacién Soyatal. En el margen occidental de la
caldera existen fracturas radiales con direccion NW-SE y hacia el occidente se presentan
manifestaciones hidrotermales; asi como la presencia de actividad sismica moderada

(Hernandez Avelino, 2008).

Hacia el norte del estado afloran las calizas de la formacidn El Doctor presentando

numerosas fracturas con una amplia extensién, fallas, pliegues y cabalgaduras.

Las estructuras mencionadas se incluyeron en un mapa (Figura 2.4) para visualizar
mejor en la regidon donde se encuentran. Si se comparan algunas de estas estructuras
junto con la localizacién de los sismos obtenidas de los tres modelos, al norte de la
Caldera Mezquital propuesta entre la zona de Ixmiquilpan y Actopan se propone una falla
de cizalla debido al limite entre la FVTM vy la Sierra madre Oriental, por esta razén se

observa gran cantidad de sismos justo en se limite (linea punteada).

Entre las zonas de Tezontepec y Ajacuba los sismos se alinean NW-SE, que coincide
con uno de los sistemas de falla debidos a la interaccién de la FVTM. De la misma manera
en la parte de Apan, en el limite con el estado de Tlaxcala, se tienen sismos localizados
qgue coinciden con el sistema de fallas de esa zona. Sucede lo mismo para la Caldera
Mezquital, donde los sismos localizados coinciden con la delimitacién de esa estructura y
probablemente la aglomeracion de sismos cercanos a la estacion de DHIG, como se ha
mencionado para los modelos de Soto Peredo (2012) y SSN, se deba a esta estructura

cercana a la estacion.
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-98°40' -98°00" 1 Semigraben de Aljibes
2 Caldera Huichapan
3 Volcén La Joyya
4 Volcdn Xithi
5 Caldera Mequital
.m0 Sierrade Pachuca
21°20 7 Complejo Cerro de las Navajas
8 Complejo de domos Sierra de Los pitos
9 Complejo démico Jihuingo (Norte de Apan)
10 Caldera de Chichicuautla
11 Volcdn Minillas
20°40" 12 Falla Tezoncualpan-Alcholoya-Mezquitldn
13 Complejo de domos El Yolo
14 Falla de cizalla de la Faja Volcanica
Transmexicana
15 Pliegues y cabalgaduras Laramidicos
16 Anticlinorio de Huayacocotla
A 17 Graben del Mezquita
20°00" o Ixmiquilpan
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Figura 2.4.Mapa con estructuras geoldgicas principales del estado de Hidalgo. Modificada de Herndndez-

Avelino (2008).
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3 Metodologia

3.1 Base de datos

El Servicio Sismoldgico Nacional reporta 496 sismos ocurridos en el estado de Hidalgo
desde marzo de 1976 hasta junio del 2019 (SSN, 2019), estos se encuentran en un rango
de magnitud de 1.1 £ M. < 5.1, la mayoria de los sismos se concentran cerca de la estacion

de Demacu, Hidalgo dentro de un radio de 25 kildmetros.

Los registros de velocidad fueron descargados en formato SAC (Seismic Analysis
Code) de dos redes sismoldgicas y bases diferentes: la base de datos en linea del Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN, 2019) y la base de datos de la Red Sismica del Valle de México
(RSVM) (Quintanar et al., 2018) proporcionada por el Grupo de Instrumentacién del SSN,
descargando desde el afio 2003 hasta el 2019, quedando 352 sismos para analizar (Figuras
3.1y 3.2). En total se utilizaron los registros de 25 estaciones pertenecientes a la red de

banda ancha del SSN y 11 estaciones de la RSVM.
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Figura 3.1. Distribucion del numero de sismos por afio.
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Una vez descargados todos los registros se realizo la visualizacion de cada una de
las trazas con el apoyo del software Seismic Analsis Code (SAC) y fue posible descartar 9
eventos debido a que no se observaban bien las trazas y era dificil de visualizar las fases
de las ondas P y S. Por lo tanto la base de datos se conformd de 343 sismos registrados en
las dos redes mencionadas anteriormente. La Tabla 3.1 y Figura 3.2 muestra el nimero de
sismos registrados por cada estacién sismoldgica, donde se observa que la estacidn
Demacu Hidalgo es la que ha registrado mayor nimero de sismos. La instalacién de la
estacion, desde 2003, ha ayudado en complementar el catdlogo de sismos para esta

region permitiendo mejorar y generar estudios como este.

Los 343 sismos que conforman la base de datos tienen un rango de magnitud de
1.6 < M. <4, la lista reportada por el SSN con localizacién, profundidad, magnitud, horario

local y horario UTC se encuentra en el anexo A.

La Figura 3.3 muestra los sismos reportados por el SSN que conforman la base de

datos utilizada en este trabajo.
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Figura 3.2. Distribucion del numero de sismos registrados en las estaciones sismoldgicas.
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Tabla 3.1 Distribucidn de eventos por estacion sismoldgica.

Estacion Eventos Estacion Eventos

ARIG 11 TLIG 4

culG 8 TPIG 3

DAIG 1 YOIG 1

FTIG 5 ORVM 22

HLIG 6 SZVM 7

LNIG 4 PBVM 27

MEIG 9 MAVM 14

oXIG 1 AMVM 12

PNIG 2 TOoVM 8
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Figura 3.3. Mapa de localizacion de los 343 sismos que conforman la base de datos. Se muestran las
36 estaciones utilizadas para la etapa de relocalizacion.

3.2 Procesamiento de los datos

Para el procesamiento de los registros se tomaron dos caminos: relocalizacion y mediciéon
de amplitud. En cada uno de ellos se tomaron en cuenta un ndmero distinto de
estaciones. Para la relocalizacion de los sismos se utilizaron las estaciones descritas en la
Tabla 3.1, debido que el contar con un mayor nimero de estaciones y con una buena

distribucién azimutal, es posible obtener localizaciones con menor incertidumbre. En una
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primera etapa del procesamiento de los registros se utilizd SAC (Seismic Analysis Code).
Este es un programa interactivo que permite manejar senales o series de tiempo,
pudiendo realizar operaciones aritméticas y en general es una herramienta orientada para
estudios donde se analizan sefiales sismicas. Con la ayuda de comandos se corrigid la
media y la tendencia. Posteriormente se rotaron las componentes horizontales, esta
rotacion hace referencia a reorientar las componentes horizontales al norte-sur y este-
oeste. De acuerdo con Pérez Velazquez (2018), para distintas épocas desde el afio 2000, la
orientacién de los sismémetros en cada una de las estaciones de la red de banda ancha
del SSN no se encontraba exactamente hacia el norte. A partir de varios métodos, Pérez
Veldzquez (2018) calculd los dngulos con respecto al norte en los que se encontraban
orientados en cada época esos sismometros. Esos resultados se tomaron en este trabajo
para reorientar las sefiales de los eventos, dependiendo de las épocas reportadas. La
rotacién principalmente se realiza para observar la verdadera amplitud del registro y
corregir la localizacion de los eventos por un sesgo producido por esa mala orientacion de

los sismOmetros.

Para los registros de las estaciones de la Red Sismica del Valle de México, los datos
de los angulos fueron proporcionados por el Grupo de Instrumentacion del SSN. Los
valores de los angulos y las épocas para las dos redes utilizadas se encuentran en el Anexo
B. Con los datos ya rotados es posible relocalizar los eventos en SEISAN (Earthquake
Analysis Software), este programa es una herramienta para el andlisis de sefiales sismicas,
con el fin de obtener parametros como la magnitud, localizacién, pardmetros de fuente y
mecanismos focales. La localizacién se realiza identificando la llegada de la onda P en la
componente vertical y de la onda S en cualquiera de las dos componentes horizontales.
Para la localizacidon de los sismos es necesario tener minimo tres estaciones y que de
preferencia tengan una buena distribucién azimutal para obtener con mas precisidn las

distancias de la estacidn al epicentro.
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En caso de contar con los registros de una sola estacion se realiza una localizacién
con el método azimutal. Por medio de distintos comandos en SEISAN es posible realizar

estos dos tipos de localizaciones.

Como se menciond al inicio de este apartado, el segundo camino que contempla la
medicion de amplitud solo se realiza para los registros de un nimero mas reducido de
estaciones. Esto se debe principalmente al objetivo del estudio. Por lo tanto se procede a
elegir la cobertura que tendrd el resultado. La Figura 3.4 presenta un mapa para visualizar
circunferencias concéntricas con distintos radios: 50, 100, 150, 200, 300 y 500 kilémetros,
el centro es la estacion sismoldgica DHIG, ya que se observa que la mayoria de los sismos
se encuentran mapeados cerca a esta estacion y del mismo modo las circunferencias

tratan de encerrar al estado de Hidalgo.

El estado de Hidalgo se encuentra entre los limites de la Sierra Madre Oriental y la
Faja Volcanica Trans Mexicana. En este trabajo se analizara la region que se encuentra
dentro de la FVTM vy cercana ella, por lo tanto hacia el sur, tomando como centro el
estado de Hidalgo, se toman seis estaciones: CUIG, YAIG, PPIG, AMVM,ORVM, ZUVM y
VTVM; hacia el noroeste se decide tomar RPIG e IGIG para tener buena distribucion de
estaciones, hacia el suroeste se eligen MOIG, ACIG, ATVM que se encuentran en la FVTM
y por ultimo DHIG que pertenece al estado de Hidalgo. Las 13 estaciones se encuentran
dentro de un radio de 300 kildmetros y pretenden tener una cobertura de la FVTM en la

zona centro del pais.

No todos los registros de las estaciones de la Red Sismica del Valle de México que
se encuentran instaladas dentro de la Ciudad de Meéxico, para esta etapa del
procesamiento, se tomaron en cuenta, debido a los efectos de sitio y de amplificacion que
sufren las ondas sismicas a su paso por esta region. Por lo tanto solamente se decidié
utilizar cinco estaciones de esta red que se encuentran instaladas en el Estado de México y
cercanas al estado de Hidalgo. De este modo se decidid tomar los registros de 13
estaciones sismoldgicas para medir las amplitudes maximas de las componentes Norte-Sur

y Este-Oeste. Las estaciones se muestran con triangulos rojos invertidos en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Distancias a partir del centro de la sismicidad en el estado de Hidalgo. Las estaciones sefialadas
con un triangulo inverso rojo son las estaciones elegidas para el andlisis de atenuacion de este trabajo.

A los registros rotados elegidos de acuerdo con lo antes mencionado se les retir6 la
respuesta instrumental. Esto se debe a que los sismogramas son una convolucién de
varios factores: la fuente sismica, la estructura de la Tierra y el sistema que estd
registrando el movimiento. El proceso se realiza por medio de una deconvolucién en SAC.
Para esto es necesario contar con los archivos de polos y ceros (PZ) de la respuesta de los

sismémetros. Los datos de polos y ceros de las 13 estaciones utilizadas fueron
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proporcionadas por el SSN. En esta deconvolucién se aplicéd un filtro con frecuencias de
esquina de 0.005, 0.0125, 20 y 30 Hz para no tomar en cuenta las frecuencias donde el
instrumento no tenga una frecuencia plana. El proceso para obtener los registros en
desplazamiento del suelo es realizar una integracion ya que los registros
deconvolucionados son de velocidad, una integracion de esta lleva al desplazamiento.
Posteriormente se convolucionan con la respuesta instrumental de un sismémetro Wood
Anderson, obteniendo finalmente registros de desplazamiento del suelo por un

sismdmetro Wood Anderson.

En el 2013, la IASPElI recomendd nuevos valores de polos y ceros para la respuesta de un
instrumento Wood-Anderson. Estos fueron determinados en el trabajo de Uhrhammer y
Collins (1990), ya que los resultados mostraron que el valor de magnificacion de 2080 se
acerca mas a la respuesta de un sismémetro Wood Anderson que el valor de 2800. La
diferencia de ganancia produce una diferencia de amplitud de un factor de 1.35 y por lo
tanto una diferencia en la My, de 0.13. En este trabajo, por lo tanto, se utiliza el nuevo
archivo de polos y ceros propuesto, con el valor de la constante igual a 2080 y que se

muestra en el Anexo C.

Posteriormente se miden las amplitudes maximas (pico maximo: positivo/negativo
a valle/cresta: negativo/positivo) de los registros simulados (WA) con la ayuda de un
codigo programado en Matlab. La Figura 3.5 muestra el procesamiento aplicado a los
registros digitales; esta figura muestra las modificaciones y manipulaciones que sufren los
registros digitales con la finalidad de obtener los pardmetros requeridos para cumplir con
el objetivo de este trabajo, la determinacidn de una funcién de atenuacién de la region y

por lo tanto la escala de magnitud local.

Como resultado de esta primera etapa se tienen los datos de localizacién de los
sismos, 343 datos de latitud y longitud. Se realizaron las mediciones de amplitudes de las
dos componentes horizontales, con un total de 1254 datos, 627 de la componente N-S y
627 de la componente E-W. La Tabla 3.2 muestra el nUmero de componentes por cada

estacion.
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Tabla 3.2. Distribucion de registros y componentes por estacion.

Estacion Registros en Registros en
componente E-O componente N-S
ACIG 22 22
CuUIG 8 8
DHIG 338 338
IGIG 13 13
MOIG 7 7
PPIG 41 41
RPIG 9 9
YAIG 43 43
ATVM 11 11
ZUVM 47 47
VTVM 56 56
AMVM 12 12
ORVM 20 20

Total 627 627
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3.3 Analisis del modelo de velocidades

La relocalizacién de los sismos implicd utilizar un modelo de velocidades sismicas para la
corteza adecuado. De acuerdo con la zona de estudio y principalmente a la geologia, es
fundamental elegir un modelo de velocidades. Para un modelo con velocidades simicas
bajas implica que las ondas viajen lento, para el caso de un modelo de velocidades

sismicas muy altas, las ondas viajaran mas rapido.

Al momento de realizar una localizacién en el programa SEISAN se requiere de un
modelo de velocidades, dicho archivo es Ilamado STATIONO.HYP y contiene cada una de
las localizaciones de las estaciones utilizadas, asi como un modelo de velocidades. Para
elegir el mejor modelo para este trabajo se realizaron pruebas con tres modelos de
velocidades, utilizando el mismo picado de las fases P y S para cada sismo, con la finalidad
de elegir el que tuviera un mejor comportamiento en los valores de error o rms. Estos
valores de error se pueden deber a la mala eleccidn de las fases, determinando mal los
tiempos de llegada de las ondas Py S a la estacién; o al modelo de velocidades, pues las

velocidades de viaje de las ondas tratan de ajustarse a la estructura.

Los valores de rms que se obtienen de cada localizacién son un grado de
incertidumbre que permiten generar la decisién de ajustar algunos parametros como la
eleccidn de las fases, la modificacién de la profundidad, el nUmero de estaciones utilizadas
y el grado de confianza que se tenga en la visualizacién de las fases, asi como suceda el

caso de que alguna estacién esté mal en tiempo.

Generalmente cuando se realiza la localizacién con una estacion no se generan
valores de rms, pero cuando se utilizan mas estaciones, si se tiene un valor de rms que
puede aumentar o disminuir dependiendo de los parametros mencionados
anteriormente. Por lo tanto, para este trabajo se tomaron Unicamente los valores de rms

de las 70 localizaciones realizadas con mas de una estacion.
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3.3.1 Modelo utilizado por el Servicio Sismolagico Nacional

El SSN emplea un modelo de velocidades basado en la modificacion del modelo propuesto
por Campillo et al. (1996), el cual es utilizado para la localizacion de los sismos ocurridos
en todo el pais, con algunas excepciones. Este modelo presenta valores de velocidad de

onda P hasta los 413 kildbmetros, mostrados en la Figura 3.6 y la Tabla 3.3.
3.3.2 Modelo Espindola Castro (2009)

A partir de funciones de receptor es posible determinar modelos corticales de
velocidades. En 2009, Espindola Castro, obtuvo para cada estacién de la red de banda
ancha del SSN un modelo de velocidades corticales, por lo que se empled en este trabajo
el correspondiente a la estacién de Demacu (DHIG). Este modelo comprende hasta los 22
kildmetros de profundidad, por lo que fue complementado con los valores de SSN. Como
se sabe, los sismos en esta regién son someros, asi que el modelo hasta los 22 kildmetros

funciona sin algun problema. La Tabla 3.3 y Figura 3.6 muestran los valores de velocidad.
3.3.3 Modelo Soto Peredo (2012)

Dentro del trabajo realizado por Soto Peredo en 2012, se realiza un andlisis de la
sismicidad en el estado de Hidalgo, a partir de la relocalizacidon de sismos sucedidos entre
1997 y 2010 en el estado se obtuvo como resultado un modelo de velocidades de corteza

(Tabla 3.3 y Figura 3.6).

Al comparar los tres modelos (Tabla 3.3) se observa que cada uno de ellos presenta

diferencias en los espesores y el niUmero de las capas.
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Tabla 3.3 Modelo de velocidades de la corteza

A) SSN. B) Espindola Castro (2009). C) Soto Peredo (2012).
Mondodela  Veoddad T uels Veoddad el Velocde
capa [km] capa [km] capa [km]

0 6 0 5.1 0 3.5

16 7.76 2 6.32 2.4 5.9

33 7.95 10 6.43 5.6 6
100 8.26 22 6.5 12 6.8
200 8.58 23 7.7
413 8.97 45 8.05
100 8.26
200 8.58

Velocidad [km/s]
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Figura 3.6. Modelos de velocidades de la corteza. Velocidad contra profundidad.

3.4 Funcidn de atenuaciéon y magnitud local

Con los datos de relocalizacién de cada sismo y con el conocimiento de las coordenadas
de cada estacion utilizada en esta etapa es posible obtener los pardmetros de distancias
(r) entre los sismos y cada estacién en la que se haya medido en el registro digital
simulado la maxima amplitud. La Tabla 3.5 muestra las coordenadas de las estaciones

utilizadas. Para este caso las distancias son obtenidas en kilémetros, en la Figura 3.7 se
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muestran algunos ejemplos de rayos que ejemplifican las distancias desde el epicentro del
sismo a cada una de las estaciones en las que fueron registrados. Como ya se menciono al
inicio de este capitulo, la estacién de Demacu, Hidalgo, es la que ha registrado el mayor

numero de sismos que conforman la base de datos de este trabajo.

Tabla 3.5. Localizacion de estaciones utilizadas en la simulacion de registros digitales y medicion de mdxima

amplitud.

Estacion Longitud Latitud
ACIG -99.88239 19.984542
culG -99.178 19.329
DHIG -99.035468 20.3003
IGIG -101.327803 20.753042
MOIG -101.227135 19.646812
PPIG -98.628148 19.06705
RPIG -99.982753 21.88492
YAIG -99.066987  18.862517

ATVM -99.841048  19.761847
ZUVM -99.077543 19.826459
VTVM -98.774508 19.770101
AMVM -98.785873  19.131894
ORVM -98.7232 19.5925
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Figura 3.7. Trazos de los epicentros a las estaciones. Un extremo de la linea azul es el epicentro del sismo y el
otro estd dirigido hacia la estacion.

En total se obtuvieron 627 distancias, como se tienen dos componentes (norte y
este) se tendran 1254 distancias r expresadas en kildmetros. Con esta etapa del
procesamiento se tienen las distancias epicentrales y la maxima amplitud medida en

milimetros.

Siguiendo al trabajo de Hutton y Boore (1987), que anteriormente lo habia seguido
Joyner y Boore (1981) y Bakun y Joyner (1984), donde se plantea la expresién para

obtener la funcién de atenuacion mencionada en el Capitulo 2,
logA = M, +log A, (A) — S, (3.1)

dando lugar a la siguiente expresion:

—log4;; = nlog (ITJO) + K (r;; —100) + 3.0 — M, + S, (3.2)
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donde n y K son parametros relacionados con la dispersién geométrica y atenuacion
anelastica, respectivamente, A4;; es la maxima amplitud horizontal del i-ésimo evento
observada en la j-ésima componente de la estacion, 7;; es la distancia epicentral del i-
ésimo evento a la j-ésima componente de la estacion, My, es la magnitud local del i-ésimo

evento, y §; es el factor de correccion de la j-ésima componente de la estacion.

En este trabajo se ha decidido retomar la modificacion que sugieren Hutton y
Boore (1987), donde se sugiere que la magnitud local sea definida de manera que un
sismo de magnitud 3 corresponda a 10 mm de movimiento en un instrumento Wood-
Anderson a una distancia hipocentral de 17 kildmetros. Esta definicidon es consistente con
la definicidn original planteada por Richter de que un sismo de magnitud 3 produciria 10
mm de movimiento a 100 kilémetros. Esto permitiria una comparacion mas significativa
de los sismos en situaciones donde la atenuacién de los movimientos Wood-Anderson
dependen en gran medida de la regidon geografica. Por lo tanto, si se ajusta la ecuacién a lo
planteado por Hutton y Boore (1987) vy si se reordena la Ecuacion (3.2), se obtiene la

siguiente expresion:
Tij
—nlog (1—7) — K (r;j —17) — My, — S; = log A;; + 2.0. (3.3)
De esta forma, la Ecuacién (3.3) puede representarse de la forma matricial
Gm = d, (3.4)

representando asi un problema de inversion lineal. Para resolverlo existen diferentes
métodos como los de minimos cuadrados, maxima verosimilitud o los métodos de

inversion generalizados (por ejemplo, Aki y Richards, 1980; Aster et al., 2005).

Si suponemos que G es una matriz de mxn y que los elementos de G son
numeros reales; cuando m # n existe una Unica matriz inversa generalizada GY que se

puede usar para resolver la Ecuacién (3.4):
m=G9Gm = G79d. (3.5)
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La matriz inversa generalizada se determina por medio de una descomposicién en valores
singulares propuesta por Aster et al. (2005). Este tipo de descomposicion permite obtener

n, K, My, y los valores de correcciones de estaciéon de manera simultanea.

A partir de la Ecuacidn (3.3) se asume que p es el numero de sismos y g es el

nimero de componentes de las estaciones quedando las siguientes expresiones:

—log(r11/17) —(rn1—=17) 19 - 0 -1 00 0
—log(ry,/17) —(r2—17) 1 o w0 0-10 - 0
G = s s P S
—log(rpq-1/17) —(Tp@-n—17) 0 8 10 0 _01 0
—10g(pg/17)  —~(pg=17) 0010 w0 0-a]
n
K
M
b log Ay, + 2.0
My, logAlz. + 2.0
m= S1 d= : (3.6)
52 IOgAp(q_l) +2.0
: logA,, + 2.0 bax1
Sq-1
S

a - (p+q+2)x1

Si se utiliza la restriccidon adicional de que la suma de todas las correcciones de

estacion es igual a cero se obtiene la siguiente expresion:

—log(r11/17) —(r11—=17) 10 - 0-=1 00 - 0]
—log(r12/17) —(2—=17) 10 -0 0 —=10 = 0
G: H . M M * . N . . _ H
—log(rp(q-n/17)  —(Tpg1y — 17) 0 8 10 0 01 0
—log(r,4/17) —(1pg —17) 0= 0 10 -0 1—1
0 0 0000 1 11 1]

pq+1 X(p+q+2)
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K

ML1 [ lOgAll + 2.0 7

M log Ay, + 2.0

Ly :
m = d= 3.7

Sy log Ay(g—1y + 2.0 37)
52 log Apg + 2.0

Sq‘—l - 0 “(pg+1)x1

- Taq - (p+q+2)x1

Con los datos obtenidos del procesamiento, 1254 mediciones amplitudes (4) y 627
distancias epicentrales (r); se tienen 343 sismos (p), 13 estaciones lo que lleva a resolver
26 componentes por el hecho de que cada estacidn tiene dos componentes horizontales
N-S y E-O (q). Con estos datos se construyen las matrices de la expresién 3.7, la matriz G

tiene dimensiones de 1255 x 371, m tiene dimensiones 371 x 1y d de 1255 x 1.

A partir de la descomposiciéon en valores singulares (Aster et al., 2005) como lo
hace Paz Martinez (2017) en la determinaciéon de una escala de magnitud local para el
noreste de México, se lograron determinar los 343 valores de magnitud M;, n, K, y los
valores de correcciones de estaciéon de manera simultanea. Con estos valores es posible

calcular los residuales para cada estacion.

Observando que los residuales mantienen una distribucién Gaussiana se obtienen
los valores de desviacién estandar 61y varianza 612. Este Gltimo valor, en conjunto con la
matriz generalizada inversa, se utilizé para obtener la matriz de covarianzas. Esta permite
obtener los errores de todos los valores estimados en la inversion; los elementos de su
diagonal principal contienen las varianzas o2, de cada una de las variables. De las
expresiones 3.8 y 3.9, los valores obtenidos nos dicen que para cualquier modelo se
tienen una 95% de probabilidad de caer dentro de +20 del valor verdadero. Asi se

obtienen 371 valores de error,

covm,y = 612G79(G~9)T (3.8)

o = diag((cov mest)%), (3.9)
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4 Resultados

4.1 Relocalizacion de los sismos

273 de los 343 sismos fueron relocalizados con el método azimutal utilizando los tres
registros de una sola estacion. Los 70 sismos restantes fueron localizados con mds de una
estacion, por lo tanto tendran algin valor de error o rms, de acuerdo con las
incertidumbres que se tengan en la seleccidn de fases y en el modelo de velocidades, que

se mencionaron en el Capitulo 3.

4.1.1 Modelo SSN

Utilizando el modelo del SSN para la relocalizacion, se analizaron 70 valores de rms de
eventos cuya localizacién ocupé mas de una estacion. Estos se mantuvieron con un valor
menor de 0.6, mostrados en el histograma a) de la Figura 4.1. Esta distribucién del valor

de rms tiene como media 0.35.

El rango de distancias epicentrales es de 4 < A < 276.60. Estas localizaciones se
muestran en la Figura 4.4, donde se observa una tendencia cercana a la estacién de
Demacu, Hidalgo (DHIG). Este modelo de velocidades de corteza ajusta la mayoria de los
sismos relocalizados a una profundidad de 5 km, teniendo una media de 5.2 km; la
distribucién de estos valores se presentan en el histograma b) de la Figura 4.1, de donde

se puede caracterizar a toda la sismicidad como somera.
4.1.2 Modelo Espindola Castro (2009)

Utilizando el modelo propuesto por Espindola Castro (2009) para la relocalizacion, los 70
valores de rms de los eventos cuya localizacion ocupd mdas de una estacidén, se
mantuvieron con un valor menor de 0.8 mostrados en el histograma a) de la Figura 4.2.
Estos valores tienen como media 0.4. El rango de distancias epicentrales es de 1.7 < A <
330.62 km, estas localizaciones se muestran en la Figura 4.4. De esta figura se observa una

tendencia cercana a la estacion de Demacu, Hidalgo (DHIG) pero diferente a las
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localizaciones obtenidas con el modelo del SSN, ya que se aprecia un poco mas dispersas

de la estacion DHIG.

El modelo de velocidades de corteza propuesto por Espindola Castro (2009) ajusta
la mayoria de los sismos relocalizados a una profundidad de 3 km, teniendo una media de
3.8 km, la distribucion de estos valores se presentan en el histograma b) de la Figura 4.2

de donde se puede caracterizar a toda la sismicidad como somera.
4.1.3 Modelo Soto Peredo (2012)

Con el modelo de Soto Peredo (2012) la distribucidn de los 70 valores de rms tiene como
media un valor de 0.33 y la media de las 343 profundidades es de 6.3 km. Estas
distribuciones se presentan en la Figura 4.3; asi como las localizaciones en el mapa

mostrado en la Figura 4.4.

Este modelo ajusta las localizaciones con un rango de distancias epicentrales de
1.5 < A <£282.36 km. Los epicentros de estos sismos ajustados con este modelo presentan
un comportamiento similar al del modelo utilizado por el SSN, ya que la mayoria se

encuentran agrupados cercanos a la estacion de DHIG.
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Figura 4.1. Histogramas del modelo utilizado por el SSN.
a) Histograma de los valores de rms de las 70 localizaciones utilizando mds de una estacion.
b) Histograma de los valores de profundidad de los 343 sismos relocalizados.
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Figura 4.2. Histogramas del modelo de Espindola Castro (2009).
a) Histograma de los valores de rms de las 70 localizaciones utilizando mds de una estacion.
b) Histograma de los valores de profundidad de los 343 sismos relocalizados.
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Figura 4.3. Histogramas del modelo de Soto Peredo (2012).

a) Histograma de los valores de rms de las 70 localizaciones utilizando mds de una estacion.

b) Histograma de los valores de profundidad de los 343 sismos relocalizados.

47



a) b)

-100°00' -99°20' -98°40' -98°00' -100°00' -99°20' -98°40' -98°00'

21°20'

20°40'

20°00"

20°40' o

20°00'

19°20'

-100°00' -99°20' -98°40' -98°00'

Figura 4.4. Localizacion de los sismos con los diferentes modelos de velocidad analizados. Los puntos rojos
muestran los epicentros de los 343 sismos, los tridngulos azules invertidos sefialan las estaciones.
a) Relocalizacién con modelo utilizado por el SSN.
b) Relocalizacién con modelo propuesto por Espindola Castro (2019).
c) Relocalizacion con el modelo de Soto Peredo (2012).
De acuerdo con lo observado, las localizaciones se encuentran menos dispersas utilizando
el modelo de velocidades de la corteza usado por el SSN y el propuesto por Soto Peredo
(2012). Utilizando la misma elecciéon de fases para los tres modelos se observa que la

mayoria de los residuales son menores de 0.5, y que la media de rms mds baja es obtenida

con el modelo de Soto Peredo (2012) con una valor de 0.33.

En algunos casos las pruebas con los tres modelos permitian que el modelo del SSN

y el de Soto ajustaran mejor la localizacién y el valor del rms con un mayor numero de
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estaciones, lo cual permite tener mayor confianza al tener una mejor cobertura en

distancia y distribucidén azimutal con las estaciones.

Para elegir el modelo de velocidades, se revisaron las caracteristicas geoldgicas del
lugar. Como parte de la caracterizacion sismica de un lugar se pretende tener modelos de
velocidad de la corteza que se ajusten o se asemejen a las caracteristicas del subsuelo; en
muchos casos se pretende mejorar la parte mds somera de la corteza que es con la que se
tienen mayor interaccidon. De estos tres modelos, el de Soto Peredo (2012) y el de
Espindola Castro (2009) tienen una mayor cantidad de capas en los primeros 15 km de

profundidad aunque con diferencias en los valores de velocidad asignados a cada capa.

Como parte del andlisis de la geologia del estado, se observaron los efectos de la
interaccion entre la FVTM y la Sierra Madre Oriental, dando como resultado la variabilidad
del tipo del material en la superficie y de estructuras. Este andlisis se presenta mejor

detallado en el Capitulo 5.

Debido a las diferentes estructuras: fallas, fracturas, pliegues y calderas que se
encuentran en la zona; a los posibles valores de velocidad y las capas que conforman la
corteza, se asumio el modelo de Soto Peredo (2012) como el adecuado para tomar los
valores de localizaciéon (datos en Anexo D) como los mds certeros y por lo tanto se
tomaron para realizar la inversidn. Por otro lado, el ajuste de error tiene una media de

0.33 que se presenta como la menor de los tres modelos contemplados.

4.2 Funcidn de atenuacion —log 4,

Del resultado de la inversiéon de la expresién 3.7 se obtuvo el valor de dispersién
geométrica y atenuacién anelastica, n = 1.1178 y k = 0.00364, respectivamente. Con estos
valores, la expresion de la funcién de atenuacidn queda de la siguiente forma

—log Ay = 1.117810g (<) + 0.00364(r — 17) + 2, (4.1)

17

por lo tanto, la expresidn para la magnitud local queda como
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M, =logA +1.1178log ( r) +0.00364(r — 17) + 2 + S. (4.2)

17

De la inversidon también se obtuvieron los 343 valores de la magnitud local y 26
valores de correccidon de estacién, mostrados en la Tabla 4.1. El rango de valores de

magnitud local obtenidos se encuentran entre 1 < M, <4.1.

La Figura 4.5 muestra las graficas de la distribucién de los valores de magnitud
local obtenidos de la solucidn de la expresion 3.7 y de las distancias epicentrales obtenidas

utilizando el modelo de velocidades cortical de Soto Peredo (2012).

No. de eventos

0 50 100 150 200 250 300 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia No. de eventos

Figura 4.5. Distribucion de los valores de magnitud local obtenidos de la expresion 3.7 y de las distancias
epicentrales obtenidas utilizando el modelo de velocidades de Soto Peredo (2012).

Se obtuvieron los residuales entre la magnitud local calculada y la magnitud local
observada. La Figura 4.6 muestra la distribucion de los residuales en funcion de la
distancia. Se observa que la mayoria de los residuales son muy bajos, y en general la

distribucién se encuentra entre -0.5 y 0.5.
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Figura 4.6. Izquierda: Comportamiento de los residuales con la distancia. Derecha: Distribucion de los
residuales.

Como se presenta una distribucion normal de los residuales (Figura 4.6) se
obtienen la desviacion estandar y la varianza, o = 0.1830 y o2= 0.0335, respectivamente.
Con el valor de la covarianza y la matriz generalizada inversa fue posible obtener la matriz
de covarianzas, esta matriz es cuadrada, en la diagonal contiene las varianzas de las
variables y los elementos fuera de la diagonal son las covarianzas asociadas a las
diferentes variables. Las dimensiones de la matriz obtenida son 371x371, por lo tanto se
toman los 371 valores de la diagonal, 2 valores son las varianzas de n y k, 343 de la

magnitud local de los eventos y 26 de las correcciones de las estaciones.

Los valores 20 paran y k son 0.1148 y 0.0008638, respectivamente, estos se

muestran en la Figura 4.7 junto con la funcién de atenuacion (expresion 4.1).
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Figura 4.7. Funcion de atenuacion obtenida en este trabajo (curva azul) + 2a (curvas discontinuas negras).

La Figura 4.8 muestra la distribuciéon de los valores de magnitud local obtenidos
contra los valores de 20 de cada uno, obtenidos de la matriz de covarianzas. En general

todos los valores se encuentran muy dispersos entre 0.09 y 0.28.
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Figura 4.8. Distribucion de los valores *2a contra el valor de magnitud local obtenido.

52



4.3 Magnitud de coda y magnitud local

El Servicio Sismolodgico Nacional emite valores de magnitud de coda para sismos con
magnitud baja o pequefios. Por lo tanto se presenta una relacidon entre ambas escalas para
visualizar las diferencias. A partir de los valores de magnitud de coda emitidos por el SSN
y los valores obtenidos de magnitud local, se obtuvo una relacién entre estos valores, la
expresidn de la regresién se obtuvo a partir de minimos cuadrados y queda de la siguiente

forma:
M; = 1.0669M_. — 0.9739. (4.3)

En la Figura 4.8 se presenta la relaciéon entre ambas magnitudes y los valores de
magnitud para cada evento. Las magnitudes reportadas por el SSN se encuentran entre
1.6 y 4, y las obtenidas en este trabajo entre 1y 4.1, estas diferencias se pueden observar
en la Figura 4.9. El coeficiente de determinacién, % = 0.4, nos dice que la asociacidn
lineal presenta una correlacién moderada y el intervalo de incertidumbre se encuentra en
11.2, por lo tanto no se sugiere que a partir de la magnitud de coda se obtenga un valor de

magnitud local.

Se observa una gran parte de las magnitudes locales obtenidas son menores que

las magnitudes de coda estimadas por el SSN.

A partir de esta relacién es posible presentar los residuales entre la magnitud
calculada a partir de esta expresién de relacion lineal y la magnitud obtenida de la
inversion. La Figura 4.10 presenta los residuales, My -Mj .,;, observandose una distribuciéon

normal.
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Figura 4.9. Magnitud de coda contra magnitud local. La linea negra muestra la expresion 4.3 obtenida del

ajuste por minimos cuadrados
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Figura 4.10. Distribucion de los residuales My -Mj c51. M a1 obtenida de la expresién 4.3.

4.4 Correccion de estaciones

Los 26 valores de correccién de estacién y su respectivo error se muestran en la Tabla 4.1.

Para garantizar una uniformidad, las condiciones de sitio locales, que llevan a la

amplificaciéon o deamplificacidon de los movimientos del suelo medidos, son comiUnmente
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tomadas en términos de estas correcciones de estacidén. Las correcciones de estacion
varian y se correlacionan ampliamente con la geologia regional (Paz Martinez, 2017). Del
mismo modo se considera que el efecto del suelo y el del instrumento se combinan en
cada caso en una desviacion bastante uniforme de las amplitudes medias registradas para
todas las estaciones e instrumentos (Richter, 1935). Si se presentan valores negativos se
estaran amplificando las ondas simicas y para el caso en que el valor sea positivo

presentard valores de movimiento del suelo menor que los verdaderos.

En este caso las estaciones pertenecientes a la RSVM presentan valores negativos y
se encuentran hacia el sureste del area de estudio, sucede lo mismo con la estacion CUIG.
Para la obtencion de estos valores se utilizaron el 25% de los registros digitales, por lo que
podriamos asegurar que estos valores tienen una baja incertidumbre y los podemos tomar
como verdaderos. Para las estaciones que se encuentran al noroeste, RPIG e IGIG, se
tienen valores negativos aunque para su estimacidn se tomaron registros que representan

tan solo el 3% de todos los registros digitales utilizados.

Tabla 4.1. Correcciones de estacion y su error asociado.

Estacion F. Correccion 20 Estacion F. Correccion 20
ACIG HHE 0.5220 0.0872 ACIG HHN 0.4245 0.0872
CUIG HHE -0.0543 0.1357 CUIG HHN -0.0372 0.1357
DHIG HHE 0.4637 0.0575 DHIG HHN 0.4581 0.0575
IGIG HHE -0.4486 0.1179 IGIG HHN -0.2223 0.1179
MOIG HHE 0.0924 0.1595 MOIG HHN 0.1322 0.1595
PPIG HHE 0.0617 0.0634 PPIG HHN 0.0986 0.0634
RPIG HHE -0.3902 0.1311 RPIG HHN -0.4660 0.1311
YAIG HHE 0.2935 0.0646 YAIG HHN 0.2720 0.0646
ATVM HHE 0.0499 0.1131 ATVM HHN -0.1019 0.1131
ZUVM HHE 0.1392 0.0684 ZUVM HHN 0.0808 0.0684
VTVM HHE -0.1362 0.0642 VTVM HHN -0.1749 0.0642
AMVM HHE -0.2169 0.1085 AMVM HHN -0.1512 0.1085
ORVM HHE -0.3129 0.0891 ORVM HHN -0.3758 0.0891
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4.5 Relacion Gutenberg-Richter

La relacion Gutenber-Richter es una relacion o expresion que surge entre la frecuencia de
los sismos y su magnitud, esto proporciona informacion sobre la actividad sismica de una
regidon. En muchos casos se utiliza especificamente para una regién delimitada y de la cual
se desea realizar una descripcién sismica. Esta relaciéon también brinda informacion sobre
el comportamiento que existe entre los sismos pequefios y sismos grandes. Se grafica el
numero de sismos (V) que tienen una magnitud (M) mayor o igual a esta, por lo tanto es
acumulativa, esta distribucién es descrita por una relacion lineal con constantes a y b,

donde a depende del nimero de sismos del catdlogo y b es generalmente cercana a uno.

Para el catdlogo de sismos obtenido en este trabajo se realizd la visualizacién de la
relacidn de la magnitud local obtenida con el nimero de sismos acumulados (Figura 4.11),
en este caso es posible observar que dentro del rango de magnitud 1 y 2 se presenta
ligeramente una variacion de la curva, lo cual nos remarca que catdlogo no esta completo.
Como se menciond anteriormente el valor de b generalmente se encuentra cercano a
uno, pero para catalogos donde se analizan magnitudes pequeiias, esos datos se desvian
de la linea b =1, ya que el catidlogo se encuentra incompleto con muchos sismos

pequefios que no son detectados (Stein y Wysession, 2003).

De la representacion grafica y de muchos otros métodos es posible obtener los
valores de a, b y la magnitud de completitud, esta ultima se define como el limite inferior
de magnitud en el cual la red ya no detecta sismos. En la grafica se aprecia cuando el
numero de eventos acumulados deja de aumentar linealmente y se ha alcanzado un

umbral de deteccidn.

En este caso la Figura 4.11, muestra una posible falta de deteccién de sismos
pequeiios mostrando una ligera variabilidad en la curva en las magnitudes mas pequefias.
La falta de deteccidon de la red muy probablemente da como resultado un catdlogo
incompleto, lo que impide la determinacidén de las constantes y la mencionada magnitud

de completitud de la relacién de Gutenberg-Richter por métodos sencillos.
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Figura 4.11. Distribucion de la magnitud local contra el nimero acumulativo de eventos. Representa la
relacion que hay entre sismo de magnitud menor y magnitud mayor.

Uno de los problemas en la deteccidn de los sismos es la variabilidad en los niveles
de ruido durante un tiempo determinado, donde llegan a existir variabilidad en los niveles
en un dia por la actividad antropogénica y por los tiempos de inactividad en la red. De
manera general, la sismicidad en una regién suele ser constante, esto es, que suele
respetar el comportamiento logaritmico de la relacién Gutenberg- Richter (por cada sismo

grande existiran mas pequenos).

La distribucién de los sismos utilizados en este trabajo se encuentran concentrados
cercanos a la estacidon DHIG, presentdndose pocos al noroeste y cercanos a Querétaro de
una magnitud local mayor que 3, si se habla de que la sismicidad por lo general es
constante, se tendrian que presentar sismos de algin modo pequefios y que la misma red
no los pueda detectar. Para poder realizar una descripcion muy general de este
comportamiento se decidié realizar mediciones de la amplitud del ruido para poder
observar las posibles magnitudes tedricas minimas detectables por las estaciones con la
ecuacion de magnitud local obtenida en este trabajo (expresién 4.2). Se tomaron como

ejemplo las estaciones DHIG y ZUVM. Se eligié un dia y a una cierta hora donde se
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observara el ruido, esta sefial fue procesada siguiendo la metodologia del apartado 3.2

para finalmente medir la amplitud de la sefial simulada en sismémetro WA.

La Figura 4.12 muestra un ejemplo de las posibles magnitudes tedricas que pueden
ser detectadas a cierta distancia, esto es, que a esa distancia la magnitud del sismo debe
ser mayor o igual que la magnitud tedrica para poder ser diferenciado del ruido que se lee

en esa estacion.
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Figura 4.12. Curva de distancia contra magnitud local obtenida de la medicion de ruido de dos estaciones
sismoldgica. Muestran el comportamiento de la magnitud en funcion de la distancia. Linea continua:
componente vertical, linea discontinua: componente norte-sur y linea punteada: componente este-oeste.
Lineas color marrdn corresponden a la medicion de la amplitud de ruido en la estacion ZUVM y lineas color
verde corresponde a las mediciones en la estacion DHIG.

La Figura 4.13 muestra circunferencias concéntricas con centro en las estaciones
DHIG y ZUVM, los colores representan a las diferentes magnitudes tedricas de los sismos
que llegan a ser detectados y pueden ser diferenciados del ruido cuando surgen a esa
distancia. Se observa que tanto en la Figura 4.12, como en la 4.13, la estacion ZUVM es
mas ruidosa y por lo tanto, en zonas donde surgen sismos pequeios mas lejanos a la
estacion no son detectados. La estacién DHIG presenta valores de amplitud de ruido
menor, lo que permite distinguir al norte del estado, sismos de magnitud local mayor o

igual que 1.8 lo que no sucede con la estacion de ZUVM. Se decidié hacer este analisis
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muy general con dos estaciones para poder entender mejor la variabilidad de deteccién

de las estaciones.
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Figura 4.13. Mapa donde se observan los radios de magnitud. Los circulos representan la magnitud local

minima del sismo originado en esa circunferencia para que pueda ser diferenciado del ruido en cada
estacion.
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5 Discusion y conclusiones
5.1 Discusion

5.1.1 Modelo de velocidades de la corteza

De acuerdo con lo analizado en el apartado 3.3, los diferentes modelos que se utilicen
para realizar la localizacién de un sismo son indispensables para obtener coordenadas e
hipocentros mas certeros. Cuando se eligen los modelos de velocidades se estd ajustando
el viaje de la onda a una estructura, esencialmente cuando se realiza la seleccidn de las
fases P y S, la diferencia de tiempo obtenida se ajusta a la estructura propuesta por el
modelo de velocidades y por lo tanto surgen las diferencias en las coordenadas obtenidas

de acuerdo con el modelo que se desee utilizar.

En este caso, al analizar tres modelos de velocidad se han obtenido tres
coordenadas, los mapas mostrados en las Figura 4.4 muestran la distribucién de los sismos
en la regidn estudiada y permite visualizar el ajuste de las coordenadas de acuerdo con el
modelo de velocidades. Utilizando el modelo utilizado por el SSN los sismos se acumulan
cercanos a la estaciéon DHIG, esto se debe esencialmente a que este modelo empieza a
buscar las coordenadas a los cinco kildmetros de profundidad y ajusta muchos sismos a
esa profundidad, por lo tanto, el tiempo de viaje de las ondas lo compensa ajustando con
un acercamiento del epicentro a la estaciéon DHIG. De manera similar, utilizando el modelo
de Soto Peredo (2012), la profundidad de los sismos tienen una media de 6.3 km y por lo
tanto las coordenadas se ajustan cercanas a la estacion DHIG. El modelo propuesto por
Espindola Castro (2009) ajusta la profundidad de la mayoria de los sismos a 3 km lo que

lleva a que las coordenadas se encuentren un poco mas lejanas de la estacion.

El modelo utilizado por el SSN y el obtenido por Soto Peredo (2012) permiten que
al incluir mds estaciones (mas picados de las fases P y S) se tengan valores mas bajos de

rms; con una media de rms de 0.35 y 0.33, respectivamente.
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Para poder darle mas validez a uno de los tres modelos de velocidad de la corteza,
se plantea que satisfagan varios aspectos; el primero de ellos es que los modelos de
velocidad permiten describir tanto la parte profunda como la parte somera de la corteza,
al implementar mds capas someras se puede decir que se estd teniendo mayor resolucién
que se vera reflejado en las localizaciones y conjuntamente deben de responder a las

caracteristicas del lugar, la geologia y la estructura.

Si se analiza con mayor detalle las caracteristicas mencionadas; los principales
rasgos estructurales corresponden a numerosas fallas normales y fracturas que cortan a

las rocas sedimentarias y volcanicas, que se encuentran descritas en el apartado 2.4.

Relacionando con las caracteristicas de las rocas, en la parte mas somera, con un
maximo de espesor de hasta 1000 m, se encuentran aflorando una gran variedad de rocas:
tobas, dioritas, basaltos, y las mismas rocas que son el basamento de todo el lugar, las
calizas de la formacion el Doctor y Soyatal, las lutitas y areniscas de la formacidon Mezcala,

hasta aluviones y conglomerados de la formacién el Moro.

Es conveniente un modelo que tenga capas someras, porque permitiria una mejor
descripcién de la zona, como lo es el modelo de Soto Peredo (2012) y Espindola Castro
(2009), teniendo el limite de la primera capa a 2.4 y 2 km, respectivamente. Cada modelo
le da diferente valor de velocidad de onda P a esa primer capa, para el de Soto Peredo
(2012) a 0 km un valor de 3.5 [km/s] y a 2.4 [km], 5.9 [km/s], el modelo de
Espindola Castro (2009) a 0 [km] un valor de velocidad de 5.10 [km/s] y a 2 [km] de
profundidad un valor de 6.32 [km/s].

Posiblemente el modelo de Soto Peredo (2012) contemple mejor los valores de
velocidad con la geologia contemplada, dado que se tienen desde aluviones hasta rocas
volcdnicas. Ademas, las localizaciones de los sismos coinciden con aquellas estructuras

que se encuentran sismicamente activas (Figura 5.1).
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Figura 5.1.Mapa con estructuras y sismos localizados (puntos rojos) con el modelo Soto Peredo (2012) en el
estado de Hidalgo.

5.1.2 Magnitud local

De acuerdo con los valores obtenidos de magnitud local se determind que los sismos que
sucedan a distancias menores de 8 kildometros de estacion DHIG, el valor de magnitud
local serd subestimada. También se observé la sobreestimacién de magnitudes locales

para magnitudes menores de 3.0 comparando con el catalogo del SSN.

En general, la Figura 4.9 muestra como la escala de magnitud coda sobreestima los

valores de magnitud, ya que los valores de magnitud local son menores.

La determinacién de la magnitud en cada escala toma pardmetros distintos, para la
escala de magnitud coda se analiza la posible duracidn del sismo y esta estd sujeta al
criterio de cada analista. Por otra parte, la magnitud local es una magnitud de amplitud en

la cual influyen procesos como amplificacion de las ondas, los posibles efectos de sitio
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(geologia), las correcciones de estacion, la interaccidon suelo-sismémetro, la misma

atenuacion, etc.

Otro factor importante implementado en este trabajo fue la rotacidon de las
componentes horizontales para reorientar al norte geografico todos los registros
utilizados, influyendo considerablemente en la localizacion de los epicentros y

modificando las distancias epicentro-estacion.

Por ultimo, la variabilidad de M, es de 0.13 al implementar o no los nuevos valores
de polos y ceros, para la respuesta instrumental de un sismémetro Wood Anderson,
propuestos por Uhrhammer y Collins (1990). Todos estos factores mencionados,

posiblemente marcan la diferencia entre las dos escalas de magnitud.

5.1.3 Funcion de atenuacion

Para poder dar mas caracteristicas de la regién de estudio es indispensable comparar los
resultados con una variedad de estudios. En este caso es posible comparar
comportamiento de la atenuacién en funcién de la distancia (Figura 5.3), con los estudios

gue se han realizado en México y en otros lugares, como California.

Comparando la curva obtenida en este trabajo con aquéllas para el centro de
California (Boore y Hutton, 1987) y sur de California (Bajun y Joyner, 1984), dentro de los
primeros 20 kildmetros, las tres curvas mantienen un comportamiento similar. Después de
los 100 y hasta los 300 kilémetros, las tres curvas tienen comportamientos similares, ya
gue mantienen la misma pendiente indicando que disminuyen la misma amplitud a una
misma distancia. Este mismo comportamiento lo mantienen las curvas propuestas para
Baja California Norte (Munguia, 1999), ya que estas se comportan de manera similar a los

resultados del sur de California (Boore y Hutton, 1987).
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Figura 5.3. Curvas de atenuacién. Comparacion de —log A, obtenida en este trabajo con diferentes regiones.

Se observa en general, la curva obtenida en este trabajo muestra que existe una
mayor atenuacidon comparando con las regiones analizadas y ademads es rapida dentro de
los primeros 80 kildmetros, ya que el logaritmo de la amplitud decae casi tres veces al

haber recorrido esa distancia.

Comparando con la regién del noreste de México (Paz Martinez, 2017), la
atenuacién sigue siendo mayor y dentro de los primeros 50 kilémetros decae mas
rapidamente la amplitud. Sucede lo mismo al comparar con el comportamiento de la
atenuacion en el Valle de México (Ortega y Quintanar, 2005), la atenuacion para la region
de Hidalgo sigue siendo mayor. Si se hace una comparacion de los sismos someros que
suceden en estas tres regiones, noreste de México, Valle de México e Hidalgo, podemos
ver que en la regién donde menos se percibe el movimiento del suelo causado por las
ondas es Hidalgo. Probablemente si sucede un sismo a una misma profundidad en estas
tres regiones y con la misma cantidad de energia, como la atenuacién es mayor en la

region de Hidalgo, dejara de ser percibido a menores distancias del epicentro.

La curva obtenida en este trabajo mantiene un comportamiento un poco similar a

los resultados del noroeste de Italia (Spallarosa, 2002) en los primeros 40 kildmetros,
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aunque la primera sigue teniendo mayor atenuacién. En contraste, después de los 200

kildmetros la atenuacién es mayor en el noroeste de Italia.

Comparando ambas regiones, la gran cantidad de sismos que suceden al noroeste
de Italia se deben a la interaccién entre las placas Africana y Euroasiatica, provocando asi
la misma interaccién entre dos cadenas de montaiias: los Alpes y los Apeninos. El limite
entre estas dos superficies es llamado zona de Voltaggio Sestri, que incluye diferentes
unidades metamorficas y no metamodrficas en contacto. Entrando en contacto las
unidades tectonometamorficas pertenecientes a Los Alpes de Liguria con rocas ofiolitas
metamdrifcas, metagabros, metabasaltos, metasedimentos y por otro lado las unidades
Ligurias de los Apeninos del norte con rocas ofiolitas, secuencias sedimentarias vy
conglomerados. La interaccion entre los dos cinturones orogénicos ha desarrollado una
gran cantidad de fallas que rompen las rocas descritas donde algunas de estas se han

mantenido activas (Molli et al., 2010).

En la regidn estudiada en este trabajo afloran diferentes tipos de formaciones, de
las mas importantes son la formacion del Doctor y Soyatal conformadas por rocas
calcareas (Wilson et al., 1955) y la formacion Mezcala con lutitas, limolitas, margas y
areniscas. Principalmente estas tres formaciones son el basamento y gran parte se
encuentran plegadas, fracturadas y con un gran ndmero de fallas. También se tienen el
grupo el Morro, el cual contiene conglomerados formados por lutitas, arenas y rocas
calcéreas (Simons y Mapes, 1957); asi como el grupo Pachuca, que esta conformado por

una gran cantidad de rocas volcanicas variando en composicién de basaltos a riolitas.

Haciendo una comparacion de ambas zonas, Hidalgo e Italia, podemos observar la
gran variabilidad de litologia, ambas presentan bastante estructuras y con rocas con
velocidades de viaje de las ondas sismicas variadas. Para el caso de Italia se tiene una
presencia de bastantes rocas metamorficas y para Hidalgo, una variedad de material
desde rocas igneas y calizas hasta aluviones. La presencia de rocas con una velocidad alta
lleva a suponer el rdpido decaimiento de energia y, por lo tanto, de la amplitud de las

ondas.
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5.2 Conclusiones

El modelo de Soto Peredo (2012) fue elegido para tomar los valores de las coordenadas
para la inversion, ya que presentaba mejores ajustes de los valores de rms asi como por la
posibilidad de agregar mds estaciones (eleccidon de fases de onda P y S) para tener una
mejor cobertura azimutal al realizar la localizacién. Por otro lado, el modelo de la
estructura: numero de capas y su respectiva velocidad, comprenden mejor las
caracteristicas geoldgicas tanto del tipo de rocas como de las estructuras presentes. Los
valores de profundidad obtenidos se encuentran mayoritariamente entre 0.5 y 7 km con
una media de 6.3 km, varias fallas se encuentran cartografiadas y coincide la localizacién
de los sismos, pero pudiesen existir muchas donde los sedimentos recientes las estén

ocultando.

A partir de 343 sismos registrados en el estado de Hidalgo y en las zonas cercanas,
se obtuvo una funcidn de atenuacidn que permite relacionar las mediciones de amplitud
de las trazas simicas simuladas en un sismémetro Wood Anderson y las distancias de los
epicentros a las estaciones. De acuerdo con la curva o funcién de atenuacién obtenida en
este trabajo es posible concluir que en la zona cercana a Demacu, Hidalgo, la amplitud de
las ondas simicas se atenla rdpidamente en los primeros 80 kildmetros de viaje. El
decaimiento de amplitud en esos primeros kildmetros es muy rapido, y por lo tanto, en la
zona no son tan perceptibles los sismos como en otras regiones del pais y no han causado
dafios importantes en la regidon. Recordando que el estado de Hidalgo se encuentra en los
limites de la Faja Volcanica Trans Mexicana y la Sierra Madre Oriental, la mayor cantidad
de sismos registrados se encuentran en la FVTM. Sin embargo, esto no limita que solo se

puedan presentar ahi.

Las pruebas para determinar los valores tedricos de magnitud local, en donde los
sismos puedan llegar a ser diferenciados del ruido sismico, mostraron que para la region
del norte del estado seria muy dificil que se detectaran con estaciones del centro del pais
como las de la RSVM. Una zona de monitoreo muy importante es la region de Zimapan por

el impacto que pueda tener algun incidente de caracter geoldgico. De acuerdo con las
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localizaciones, aparentemente no se presentan sismos, pero por la prueba realizada de los
valores tedricos de magnitud local, se puede tener omisiones en las detecciones de sismos

pequefios que pudieran ocurrir en esa region.

Se espera que este trabajo forme parte de catdlogos que permitan una nueva
forma de caracterizar regiones especificas del pais. Los problemas presentados en este
trabajo, como un posible catdlogo incompleto por la falta de deteccidn de las estaciones
son un claro ejemplo de la necesidad de la ampliacién de estaciones sismoldgicas a lo
largo de la Republica Mexicana, permitiendo generar mads estudios completos y mantener

zonas de monitoreo para la evaluacion de peligro sismico.
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Anexo A

Tabla A.1 Sismos repostados por el SSN y que forman parte de la base de datos.

Evento Fecha Hora Magnitud | Latitud | Longitud | Profundidad Referencia de localizacion Fecha UTC
1 15/12/2003 | 04:39:38 4 20.35 -99.07 4 16 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 15/12/2003
2 01/07/2004 | 05:02:56 2.8 20.27 -99 16 6 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 01/07/2004
3 06/02/2005 | 02:27:09 3.7 20.25 -99.18 4 1 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 06/02/2005
4 10/02/2005 | 04:14:22 3.4 20.28 -99.18 5 4 km al NORTE de PROGRESO, HGO 10/02/2005
5 09/06/2005 | 17:42:06 3.9 21.16 -99.53 3 49 km al NOROESTE de ZIMAPAN, HGO 09/06/2005
6 06/08/2005 | 22:25:09 4 19.74 -98.61 7 5 km al SUROESTE de CD SAHAGUN, HGO 07/08/2005
7 24/01/2006 | 06:59:38 3.7 20.34 -99.22 5 11 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 24/01/2006
8 14/07/2006 | 00:15:28 3.7 20.19 -98.87 72 11 km al SURESTE de ACTOPAN, HGO 14/07/2006
9 10/01/2007 | 23:00:50 3.1 20.43 -99 5 19 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 11/01/2007
10 (05/02/2007 | 12:28:57 3 20.21 -99.22 8 2 km al SUROESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 05/02/2007
11 (23/11/2008 | 06:15:57 3.4 20.04 -98.79 2 10 km al SUROESTE de PACHUCA, HGO 23/11/2008
12 | 31/12/2008 | 16:27:45 3.5 20.23 -99.12 5 7 km al ESTE de PROGRESO, HGO 31/12/2008
13 | 17/01/2009 | 07:36:07 35 20.38 -99.04 12 16 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 17/01/2009
14 (14/07/2009 | 04:18:18 3.5 19.87 -99.06 5 9 km al NOROESTE de TIZAYUCA, HGO 14/07/2009
15 [03/08/2009 | 07:50:36 33 20.06 -99.19 2 5 km al SURESTE de TLAXCOAPAN, HGO 03/08/2009
16 |20/08/2009 | 00:41:11 33 20.08 -99.25 4 3 km al SUROESTE de TLAXCOAPAN, HGO 20/08/2009
17 | 18/10/2009 | 13:27:17 3.4 20.17 -99.23 11 5 km al SURESTE de TEZONTEPEC, HGO 18/10/2009
18 [09/02/2010 | 23:07:40 2.9 19.7 -98.62 4 9 km al SUROESTE de CD SAHAGUN, HGO 10/02/2010
19 (21/03/2010 | 04:14:50 3.7 20.46 -99.03 5 20 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 21/03/2010
20 |23/03/2010( 11:19:40 3.1 20.48 -99.06 5 17 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 23/03/2010
21 | 25/03/2010| 19:23:06 3.4 20.48 -99.06 5 17 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 26/03/2010




22 | 07/04/2010| 14:01:29 3.6 20.55 -99.11 5 14 km al NORESTE de IXMIQUILPAN, HGO 07/04/2010
23 17/04/2010 | 02:03:29 4 20.45 -99.04 2 19 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 17/04/2010
24 17/04/2010 | 23:27:14 3.2 20.47 -99.09 5 14 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 18/04/2010
25 27/04/2010 | 22:35:25 3.5 20.48 -99 5 23 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 28/04/2010
26 18/05/2010 | 00:12:06 2.8 20.38 -98.96 9 13 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 18/05/2010
27 18/05/2010 | 00:12:27 3.1 20.45 -99.06 13 17 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 18/05/2010
28 18/05/2010 | 00:29:09 4 20.35 -98.92 5 9 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 18/05/2010
29 18/05/2010 | 00:32:37 3.4 20.37 -98.96 10 11 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 18/05/2010
30 18/05/2010 | 00:36:22 3.3 20.39 -98.9 3 14 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 18/05/2010
31 18/05/2010 | 02:37:14 3.2 20.34 -98.88 5 10 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 18/05/2010
32 18/05/2010 | 23:34:40 3.2 20.35 -98.89 5 11 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 19/05/2010
33 20/05/2010 | 03:23:52 3.1 20.47 -99.01 5 22 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/05/2010
34 |20/05/2010] 16:11:03 3.9 20.35 -98.9 5 10 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 20/05/2010
35 21/05/2010 | 00:29:33 3.3 20.35 -98.91 2 10 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 21/05/2010
36 21/05/2010 | 00:30:45 3.2 20.44 -98.94 2 19 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 21/05/2010
37 21/05/2010 | 08:56:35 3.1 20.41 -98.9 2 16 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 21/05/2010
38 23/05/2010 | 07:48:15 3.7 20.37 -98.92 3 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 23/05/2010
39 |04/06/2010| 18:29:38 33 20.39 -98.88 2 15 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 04/06/2010
40 13/06/2010 | 18:34:26 2.9 20.41 -98.92 15 16 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 13/06/2010
41 11/07/2010 | 03:03:35 3.4 20.37 -98.89 2 13 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 11/07/2010
42 14/12/2010 | 00:13:36 3.8 19.73 -98.58 1 5 km al SUR de CD SAHAGUN, HGO 14/12/2010
43 [08/02/2011| 06:37:07 34 20.82 -99.18 10 23 km al NORESTE de ZIMAPAN, HGO 08/02/2011
44 [08/02/2011| 13:53:56 3.5 20.91 -99.4 5 19 km al NORTE de ZIMAPAN, HGO 08/02/2011
45 29/06/2011 | 07:46:30 3.8 21.23 -99.47 31 55 km al NORTE de ZIMAPAN, HGO 29/06/2011
46 [05/10/2011| 03:39:56 3.6 21.32 -99.6 16 68 km al NOROESTE de ZIMAPAN, HGO 05/10/2011
47 23/03/2012 | 07:25:14 2.4 20.2737 | -98.9467 1.2 1 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 23/03/2012
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48 [09/11/2012| 12:24:31 33 19.9022 | -99.0037 20 7 km al NOROESTE de TIZAYUCA, HGO 09/11/2012
49 [02/08/2013| 03:29:16 2.7 20.4478 | -98.967 1 20 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 02/08/2013
50 |07/08/2013]| 16:38:17 33 20.2472 | -99.2082 1 2 km al NORESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 07/08/2013
51 17/09/2013 | 05:31:05 3.5 20.3515 | -99.2165 2 12 km al NORTE de PROGRESO, HGO 17/09/2013
52 17/09/2013 | 07:35:09 3.7 20.2208 | -99.2515 6.4 4 km al NORESTE de TEZONTEPEC, HGO 17/09/2013
53 17/09/2013 | 08:54:33 3.5 20.2825 | -99.2212 1.3 6 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 17/09/2013
54 17/09/2013 | 10:09:46 3.6 20.3377 | -99.2227 1 11 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 17/09/2013
55 17/09/2013 | 14:43:54 3.1 20.407 | -99.1975 6.5 9 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 17/09/2013
56 17/09/2013 | 15:37:47 3.7 20.2158 | -99.179 5 3 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 17/09/2013
57 17/09/2013 | 16:24:43 3.4 20.3228 | -99.2048 5 9 km al NORTE de PROGRESO, HGO 17/09/2013
58 17/09/2013 | 16:41:36 3.7 20.2173 | -99.1808 3 3 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 17/09/2013
59 17/09/2013 | 19:37:15 3.4 20.303 | -99.2013 3 7 km al NORTE de PROGRESO, HGO 18/09/2013
60 18/09/2013 | 00:34:46 3.4 20.3083 | -99.2133 3.1 8 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 18/09/2013
61 18/09/2013 | 08:48:19 3.3 20.412 | -99.1927 7.7 8 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 18/09/2013
62 23/09/2013 | 01:45:54 4 20.3405 | -99.2132 3.1 11 km al NORTE de PROGRESO, HGO 23/09/2013
63 |08/10/2013| 18:17:39 2.5 20.293 | -99.088 7 12 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 08/10/2013
64 |06/11/2013| 10:07:55 2.5 20.38 | -98.9592 5 13 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 06/11/2013
65 12/11/2013 | 12:03:19 3.2 20.3998 | -98.9552 2.3 15 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 12/11/2013
66 15/11/2013 | 10:07:26 2.1 20.3802 | -98.9592 10 13 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 15/11/2013
67 15/11/2013 | 20:36:07 2.2 20.376 | -98.955 20 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 16/11/2013
68 19/11/2013 | 14:20:41 3 20.3803 | -98.9593 20 13 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 19/11/2013
69 26/11/2013 | 02:48:03 2.9 20.1892 | -99.1025 6.8 11 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 26/11/2013
70 |05/12/2013| 13:01:50 2.7 20.3758 | -98.955 1 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 05/12/2013
71 | 05/12/2013 ] 23:12:17 2.6 20.3158 | -98.8937 20 7 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 06/12/2013
72 10/12/2013 | 02:42:28 3.6 20.4098 | -99.0492 1 19 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 10/12/2013
73 10/12/2013 | 03:01:42 2.5 20.4548 | -99.1368 1 9 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 10/12/2013
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74 10/12/2013 | 03:02:02 3 20.463 | -99.1247 1 10 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 10/12/2013
75 10/12/2013 | 03:24:47 3.2 20.4405 | -99.1603 1 8 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 10/12/2013
76 | 07/05/2014 | 02:29:32 3 20.4585 | -99.0068 3 22 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 07/05/2014
77 24/06/2014 | 21:58:35 3.6 19.9208 | -98.9053 5 12 km al NORESTE de TIZAYUCA, HGO 25/06/2014
78 20/08/2014 | 08:50:37 2.3 20.206 | -99.0823 6 12 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 20/08/2014
79 | 02/09/2014 | 10:23:05 3.1 20.3718 | -98.9508 20 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 02/09/2014
80 [02/09/2014| 10:38:34 2.7 20.3695 | -98.9482 20 11 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 02/09/2014
81 [07/09/2014 | 14:04:08 2.8 20.2992  -99.23 5 8 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 07/09/2014
82 28/09/2014 | 06:42:28 2.9 20.1178 | -99.0703 3 16 km al ESTE de TLAXCOAPAN, HGO 28/09/2014
83 24/10/2014 | 01:07:01 3 20.3737 | -98.9528 18 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 24/10/2014
84 [31/10/2014| 20:25:52 3.1 20.2388 | -98.8953 5 6 km al SURESTE de ACTOPAN, HGO 01/11/2014
85 [01/11/2014| 08:33:33 3.7 20.2622 | -99.1357 20 6 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 01/11/2014
86 [07/11/2014| 18:28:34 3.2 20.219 | -99.2623 6.5 3 km al NORESTE de TEZONTEPEC, HGO 08/11/2014
87 12/11/2014 | 01:11:58 3 20.1328 | -99.1348 5 10 km al NORESTE de TLAXCOAPAN, HGO 12/11/2014
88 18/11/2014 | 18:37:13 2.9 20.0165 | -98.875 3 19 km al SUROESTE de PACHUCA DE SOTO, HGO | 19/11/2014
89 20/11/2014 | 17:02:14 2.7 20.279 | -99.059 20 12 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 20/11/2014
920 31/12/2014 | 06:15:03 2.6 20.1497 | -99.093 5 14 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 31/12/2014
91 20/01/2015| 15:17:19 2.9 20.3802 | -98.9593 3 13 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 20/01/2015
92 27/03/2015 | 14:54:52 3.8 20.3512 | -99.0208 5 12 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 27/03/2015
93 14/04/2015 | 02:55:18 3.5 20.4327 | -99.0978 5 14 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 14/04/2015
94 17/05/2015 | 17:51:28 2.6 20.335 | -98.9382 3 7 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 17/05/2015
95 18/05/2015 | 11:21:57 3 20.3795 | -98.9593 3 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 18/05/2015
96 18/05/2015 | 18:39:00 2.3 20.2673 | -98.9638 3 2 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 18/05/2015
97 19/05/2015 | 12:08:10 2.6 20.3518 | -99.093 3 16 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 19/05/2015
98 21/05/2015 | 07:44:19 3 20.425 | -99.0047 2 19 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 21/05/2015
929 21/05/2015 | 13:51:09 1.9 20.3793 | -98.9592 3 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 21/05/2015
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100 |25/05/2015 | 15:56:21 3 20.4037 | -98.981 3 16 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 25/05/2015
101 |27/05/2015 | 16:58:01 3 20.1838 | -99.1838 3 6 km al SURESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 27/05/2015
102 |29/05/2015 | 19:39:29 3.2 20.3342 | -99.1977 3 10 km al NORTE de PROGRESO, HGO 30/05/2015
103 |01/06/2015 | 05:59:16 3.2 20.0697 | -99.1753 8 5 km al SURESTE de TLAXCOAPAN, HGO 01/06/2015
104 |02/06/2015 | 10:00:53 2.9 20.4235 | -99.0032 3 18 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 02/06/2015
105 |17/06/2015 | 05:00:01 3.1 20.0907 | -99.145 32.8 8 km al ESTE de TLAXCOAPAN, HGO 17/06/2015
106 |21/06/2015 | 17:56:51 3.2 20.4268 | -99.1048 3 13 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 21/06/2015
107 |25/06/2015 | 16:55:45 3 20.2137 -99.2 3 2 km al SURESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 25/06/2015
108 |25/06/2015 | 16:56:22 3 20.2117 | -99.1997 3 2 km al SURESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 25/06/2015
109 |29/06/2015 | 17:25:25 3 20.135 | -99.0092 3 16 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 29/06/2015
110 |02/07/2015 | 10:07:04 2.9 20.3725 | -98.9523 3 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 02/07/2015
111 | 07/07/2015 | 19:32:45 1.9 20.4063 | -98.9832 13 16 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 08/07/2015
112 | 10/07/2015 | 23:58:31 33 20.2037 | -98.9022 5.5 8 km al SURESTE de ACTOPAN, HGO 11/07/2015
113 | 11/07/2015 | 13:28:16 3.2 20.3718 | -98.9515 20 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 11/07/2015
114 |01/08/2015 | 20:44:39 3.1 20.18 | -98.9168 3 10 km al SURESTE de ACTOPAN, HGO 02/08/2015
115 |02/08/2015 | 22:01:52 3.1 20.1705 | -99.0052 3 13 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 03/08/2015
116 |03/08/2015 | 05:28:58 3.1 20.168 | -98.9833 3 12 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 03/08/2015
117 |03/08/2015 | 08:25:32 2.7 20.4858 | -99.046 3 18 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 03/08/2015
118 |03/08/2015 | 12:19:35 2.8 20.1428 | -98.954 3 14 km al SUR de ACTOPAN, HGO 03/08/2015
119 |03/08/2015 | 12:29:34 2.6 20.4415 | -99.0592 3 17 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 03/08/2015
120 |06/08/2015 | 21:49:40 2.4 20.3693 | -98.9343 20 11 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 07/08/2015
121 | 11/08/2015 | 20:31:12 2.8 20.4158 | -99.1063 5 14 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 12/08/2015
122 | 13/08/2015 | 16:22:03 2.9 20.447 | -99.0155 3 21 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 13/08/2015
123 |13/08/2015 | 18:56:57 33 20.4307 | -99.0923 3 14 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 13/08/2015
124 |17/08/2015 | 06:46:07 3 20.224 | -98.9517 10 5 km al SUR de ACTOPAN, HGO 17/08/2015
125 |22/08/2015 | 09:38:08 33 20.3685 | -99.195 4 13 km al SUR de IXMIQUILPAN, HGO 22/08/2015
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126 |25/08/2015 | 13:52:47 3.1 20.2 -98.931 1 8 km al SUR de ACTOPAN, HGO 25/08/2015
127 |28/08/2015 | 10:45:09 3 20.3532 | -98.9295 3 10 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 28/08/2015
128 |29/08/2015 | 08:27:04 2.9 20.3865 | -98.9663 3 13 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 29/08/2015
129 |01/09/2015 | 10:00:42 1.8 20.38 | -98.9592 7 13 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 01/09/2015
130 |02/09/2015 | 08:03:17 3.1 20.4073 | -98.9823 3 16 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 02/09/2015
131 |03/09/2015 | 10:22:38 2.7 20.4118 | -98.9442 3 16 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 03/09/2015
132 | 03/09/2015 | 11:57:56 2.4 20.371 | -98.9507 3 11 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 03/09/2015
133 | 10/09/2015 | 12:43:42 2.7 20.3793 | -98.9592 3 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 10/09/2015
134 |13/09/2015 | 21:00:18 2.4 20.372 | -98.951 7 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 14/09/2015
135 |18/09/2015 | 21:37:59 3.2 20.3998 | -98.9778 8 15 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 19/09/2015
136 |01/10/2015 | 11:10:22 3.9 21.3532 | -99.4722 5 69 km al NORTE de ZIMAPAN, HGO 01/10/2015
137 |02/10/2015 | 08:35:31 33 20.3392 | -98.9053 5 9 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 02/10/2015
138 |13/10/2015 | 05:57:24 2.9 20.2767 | -99.0617 10 12 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 13/10/2015
139 |13/10/2015 | 06:38:50 2.7 20.2715 | -99.0578 10 12 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 13/10/2015
140 |13/10/2015 | 09:10:45 2.6 20.2943 | -99.0423 20 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 13/10/2015
141 |13/10/2015 | 10:44:11 2.9 20.2687 | -99.0547 10 12 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 13/10/2015
142 |13/10/2015 | 15:48:40 2.9 20.2998 | -99.0413 10 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 13/10/2015
143 |13/10/2015 | 16:39:31 2.9 20.2775 | -99.0555 10 12 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 13/10/2015
144 |13/10/2015 | 20:23:07 2.6 20.2783 | -99.0633 10 13 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 14/10/2015
145 |15/10/2015 | 07:46:45 3 20.3792 | -98.9592 10 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 15/10/2015
146 |17/10/2015 | 19:56:05 2.8 20.351 | -98.9267 15 9 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 18/10/2015
147 |17/10/2015 | 21:43:42 2.9 20.3157 | -99.0027 10 8 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 18/10/2015
148 |27/10/2015 | 07:00:24 2.9 20.3797 | -98.9595 5 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 27/10/2015
149 |28/10/2015 | 09:33:52 3 20.3792 | -98.9592 5 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 28/10/2015
150 |28/10/2015 | 09:49:42 2.9 20.3497 | -98.9502 5 9 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 28/10/2015
151 |29/10/2015 | 11:11:04 3 20.3932 | -98.9732 5 14 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 29/10/2015
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152 | 06/11/2015 | 19:39:53 3.5 20.357 | -99.0203 19 13 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 07/11/2015
153 |17/11/2015 | 08:13:49 2.9 20.3712 | -98.9508 10 11 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 17/11/2015
154 |01/12/2015 | 12:25:38 2.7 20.3792 | -98.9592 10 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 01/12/2015
155 |11/01/2016 | 03:52:45 3.9 20.914 | -99.2992 10 21 km al NORESTE de ZIMAPAN, HGO 11/01/2016
156 |19/01/2016 | 19:53:28 2.5 20.2265 | -99.0197 5 9 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 20/01/2016
157 |19/01/2016 | 23:53:51 2.7 20.1248 | -98.9852 5 16 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 20/01/2016
158 |21/01/2016 | 15:33:40 2.8 20.2695 | -99.049 10 11 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 21/01/2016
159 |23/01/2016 | 17:58:14 3 20.4253 | -98.9938 5 18 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 23/01/2016
160 |25/01/2016 | 08:51:17 2.7 20.3795 | -98.9593 10 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 25/01/2016
161 |31/01/2016 | 16:06:02 33 20.3745 | -98.9757 11 12 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 31/01/2016
162 |13/02/2016 | 07:25:18 2.8 20.3808 | -98.9608 10 13 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 13/02/2016
163 |25/02/2016 | 23:35:28 2.5 20.2035 | -98.9998 5 9 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 26/02/2016
164 |25/02/2016 | 23:37:34 2 20.2152 | -98.9698 5 6 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 26/02/2016
165 |29/02/2016 | 10:24:47 2.8 20.3793 | -98.9592 10 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 29/02/2016
166 |01/03/2016 | 07:23:08 2.9 20.4538 | -99.0267 10 20 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 01/03/2016
167 |04/03/2016 | 10:07:53 3.3 20.3793 | -98.9593 20 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 04/03/2016
168 |05/03/2016 | 15:21:47 3 20.3737 | -98.9537 5 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 05/03/2016
169 |07/03/2016 | 23:14:16 33 20.4218 | -99.173 5 8 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 08/03/2016
170 |14/03/2016 | 09:54:43 3 20.2975 | -98.8597 10 9 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 14/03/2016
171 |31/03/2016 | 14:20:19 3.2 21.2967 | -99.4317 10 62 km al NORTE de ZIMAPAN, HGO 31/03/2016
172 |28/04/2016 | 13:15:38 2.5 20.3097 | -99.0823 20 13 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 28/04/2016
173 | 01/05/2016 | 19:41:42 3.5 20.2085 | -99.1202 4.9 8 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 02/05/2016
174 |10/05/2016 | 09:58:30 2.8 20.1737 | -99.1762 5 7 km al SURESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 10/05/2016
175 |10/05/2016 | 10:59:39 3 20.1438 | -99.1442 5 10 km al NORESTE de TLAXCOAPAN, HGO 10/05/2016
176 |10/05/2016 | 12:55:10 2.5 20.3727 | -98.9525 5 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 10/05/2016
177 |26/05/2016 | 02:29:48 3 20.2903 | -99.2492 10 8 km al NOROESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 26/05/2016
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178 |27/05/2016 | 01:55:24 2.8 20.3725 | -98.9522 10 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 27/05/2016
179 |27/05/2016 | 04:35:42 1.8 20.36 | -99.0098 10 12 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 27/05/2016
180 |27/05/2016 | 07:51:30 3.1 20.328 | -99.0277 20 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 27/05/2016
181 |01/06/2016 | 10:07:59 2.8 20.3792 | -98.959 20 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 01/06/2016
182 |02/06/2016 | 19:15:15 3.1 20.3642 | -98.9183 10 11 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 03/06/2016
183 |02/06/2016 | 20:13:38 3.1 20.186 | -98.9168 10 9 km al SURESTE de ACTOPAN, HGO 03/06/2016
184 |02/06/2016 | 20:51:49 2.9 20.3485 | -98.921 10 9 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 03/06/2016
185 |02/06/2016 | 22:10:20 3.2 20.2615 | -98.8967 2.8 5 km al ESTE de ACTOPAN, HGO 03/06/2016
186 |05/06/2016 | 00:50:53 2.3 20.338 | -99.0273 20 12 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 05/06/2016
187 |06/07/2016 | 09:29:09 3.8 20.297 | -99.229 22 7 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 06/07/2016
188 |11/07/2016 | 08:45:25 2.4 20.3367 | -99.1352 5 12 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 11/07/2016
189 |11/07/2016 | 10:36:53 2.6 20.2408 | -99.1328 5 6 km al ESTE de PROGRESO, HGO 11/07/2016
190 |16/08/2016 | 08:37:52 2.2 20.3728 | -98.9525 5 12 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 16/08/2016
191 |17/08/2016 | 09:12:43 1.7 20.2855 | -99.0265 5 9 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 17/08/2016
192 |28/08/2016 | 05:25:24 2.5 20.3073 | -99.0763 13.8 14 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 28/08/2016
193 |30/08/2016 | 09:50:10 3.2 20.362 | -98.9408 5 10 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 30/08/2016
194 |07/09/2016 | 13:15:36 2.6 20.2948 | -99.1507 7 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 07/09/2016
195 |01/11/2016 | 05:12:35 3.8 21.2563 | -99.474 74.8 58 km al NORTE de ZIMAPAN, HGO 01/11/2016
196 |06/11/2016 | 20:19:18 3 20.4437 | -99.0848 15 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 07/11/2016
197 |08/11/2016 | 03:15:32 3 20.3378 | -99.0832 5 15 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 08/11/2016
198 |20/12/2016 | 16:25:46 3 20.4057 | -99.09 10 16 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/12/2016
199 |22/12/2016 | 08:00:35 3.5 20.3585 | -99.0453 3 15 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 22/12/2016
200 |27/12/2016 | 06:34:00 2.3 20.3397 | -99.0488 7 14 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 27/12/2016
201 | 29/12/2016 | 07:00:08 3.5 20.2077 | -99.11 5.5 9 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 29/12/2016
202 |22/01/2017( 19:10:13 2.9 20.3892 | -99.1448 5 13 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 23/01/2017
203 |07/02/2017 | 14:20:06 3 20.3942 | -99.0357 5 17 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 07/02/2017
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204 |09/02/2017 | 16:01:00 2.8 20.4095 | -99.182 5 9 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 09/02/2017
205 |19/02/2017 | 02:41:53 33 20.2582 | -98.8885 3 6 km al ESTE de ACTOPAN, HGO 19/02/2017
206 |02/03/2017 | 05:52:42 3.6 19.9192 | -98.7338 7.2 20 km al SUR de PACHUCA, HGO 02/03/2017
207 |23/03/2017 | 09:44:35 2.6 20.3233 | -99.1403 5 10 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 23/03/2017
208 |26/03/2017 | 12:49:40 2.6 20.3217 | -99.2178 5 9 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 26/03/2017
209 |30/03/2017( 17:12:43 3.1 20.2238 | -99.1078 5 9 km al ESTE de PROGRESO, HGO 30/03/2017
210 |30/03/2017 | 20:02:53 3 20.3987 | -99.0175 5 16 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 31/03/2017
211 | 03/04/2017 | 16:18:06 3 20.2372 | -99.1853 5 1 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 03/04/2017
212 | 21/04/2017 | 21:20:46 3.2 19.966 | -98.8447 5 20 km al NORESTE de TIZAYUCA, HGO 22/04/2017
213 | 08/05/2017 | 19:26:38 2.6 20.1982 | -99.1578 5 6 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 09/05/2017
214 |11/05/2017 | 11:22:10 2.2 20.29 | -99.0645 7 13 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 11/05/2017
215 |13/05/2017 | 04:12:11 23 20.3108 | -99.038 5 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 13/05/2017
216 |14/05/2017( 15:17:41 3 20.4073 | -99.0337 5 18 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 14/05/2017
217 |17/05/2017( 12:16:33 2.8 20.2975 | -99.0467 20 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 17/05/2017
218 |19/05/2017 | 12:42:16 3.4 20.3445 | -99.0847 5 16 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 19/05/2017
219 |19/05/2017 | 18:31:27 3.2 20.3442 | -99.0302 20 12 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 19/05/2017
220 |21/06/2017 | 10:00:09 2.7 20.3778 | -99.0787 5 19 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 21/06/2017
221 | 28/06/2017 | 03:58:48 2.8 20.1753 | -99.1513 5 8 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 28/06/2017
222 | 06/07/2017 | 02:03:09 33 20.2895 | -99.2013 10 5 km al NORTE de PROGRESO, HGO 06/07/2017
223 | 06/07/2017 | 12:46:18 1.6 20.3023 | -99.0483 7 12 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 06/07/2017
224 |10/07/2017 | 11:43:11 2.5 20.3855 | -98.9817 5 14 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 10/07/2017
225 |13/07/2017 | 22:43:12 2.3 20.249 | -99.1563 5 3 km al ESTE de PROGRESO, HGO 14/07/2017
226 |24/07/2017 | 08:23:49 3.1 20.2813 | -99.134 5 7 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 24/07/2017
227 |25/07/2017 | 11:54:38 2.3 20.2937 | -99.0353 7 10 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 25/07/2017
228 |31/07/2017 | 06:12:13 3.1 20.2085 | -99.2078 5 2 km al SURESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 31/07/2017
229 |05/09/2017 | 04:30:23 2.8 20.2373 | -99.1492 5 4 km al ESTE de PROGRESO, HGO 05/09/2017
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230 |05/09/2017 | 09:01:59 1.8 20.2997 | -99.0395 7 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 05/09/2017
231 | 08/09/2017 | 22:48:54 2.3 20.2975 | -99.0472 7 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 09/09/2017
232 | 09/09/2017 | 02:59:22 2.8 20.3322 | -99.066 20 15 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 09/09/2017
233 | 09/09/2017 | 04:27:36 2.4 20.2548 | -99.0837 5 11 km al ESTE de PROGRESO, HGO 09/09/2017
234 | 09/09/2017 | 21:03:55 4 20.5482 | -98.8987 5 28 km al SUROESTE de ZACUALTIPAN, HGO 10/09/2017
235 |11/09/2017 | 04:44:15 3 20.347 | -99.1715 10 12 km al NORTE de PROGRESO, HGO 11/09/2017
236 |11/09/2017 | 04:56:48 2.4 20.2395 | -99.1222 10 7 km al ESTE de PROGRESO, HGO 11/09/2017
237 |13/09/2017 | 22:52:46 3.2 20.3328 | -99.0525 15 13 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 14/09/2017
238 | 14/09/2017 | 07:57:48 2.3 20.3217 | -99.1242 5 11 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 14/09/2017
239 |15/09/2017 | 13:40:39 2.8 20.3373 | -99.0107 5 10 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 15/09/2017
240 |16/09/2017 | 18:44:33 3.4 19.7298 | -98.4695 5 3 km al NOROESTE de APAN, HGO 16/09/2017
241 |16/09/2017 | 18:45:37 3.6 19.8195 | -98.4868 5 8 km al NORESTE de TEPEAPULCO, HGO 16/09/2017
242 | 16/09/2017 | 18:48:42 3.5 19.7923 | -98.4713 5 8 km al ESTE de TEPEAPULCO, HGO 16/09/2017
243 | 16/09/2017 | 18:51:38 3.1 19.7162 | -98.4655 4.6 2 km al NOROESTE de APAN, HGO 16/09/2017
244 |16/09/2017 | 18:58:05 2.7 19.7283 | -98.5487 5.5 6 km al SURESTE de CD SAHAGUN, HGO 16/09/2017
245 |16/09/2017 | 19:16:38 3.1 19.7312 | -98.4552 5.6 2 km al NORTE de APAN, HGO 17/09/2017
246 |16/09/2017( 19:17:13 3 19.7037 | -98.4088 3.9 4 km al ESTE de APAN, HGO 17/09/2017
247 |16/09/2017 | 19:29:06 3.1 19.7097 | -98.4673 4 2 km al OESTE de APAN, HGO 17/09/2017
248 |16/09/2017 | 21:58:33 3.4 19.6368 | -98.495 11.2 9 km al SUROESTE de APAN, HGO 17/09/2017
249 |17/09/2017 | 07:57:26 3.6 19.7828 | -98.5278 9.6 3 km al ESTE de TEPEAPULCO, HGO 17/09/2017
250 |18/09/2017 | 13:38:08 2.4 20.2967 | -99.0212 20 9 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 18/09/2017
251 | 20/09/2017 | 03:17:59 2.3 20.3008 | -99.0397 20 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 20/09/2017
252 | 22/09/2017| 07:01:30 3.1 20.2737 | -98.9485 10 1 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 22/09/2017
253 | 23/09/2017 | 20:46:54 3.4 20.3468 | -99.5083 5 30 km al NOROESTE de TEZONTEPEC, HGO 24/09/2017
254 | 23/09/2017 | 21:43:50 3.2 20.2952 | -99.0127 20 8 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 24/09/2017
255 | 25/09/2017 | 12:59:45 2.8 20.2995 | -99.044 20 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 25/09/2017
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256 |25/09/2017 | 14:22:29 2.6 20.3198 | -99.0603 20 14 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 25/09/2017
257 | 25/09/2017 | 22:00:13 2.5 20.3273 | -98.9953 5 9 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 26/09/2017
258 |25/09/2017 | 22:49:03 2.9 20.2283 | -99.5583 20 30 km al NOROESTE de TULA DE ALLENDE, HGO 26/09/2017
259 |26/09/2017 | 05:56:52 3 20.191 | -99.0982 5 11 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 26/09/2017
260 |27/09/2017 | 22:04:05 2.6 20.1737 | -99.0435 5 15 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 28/09/2017
261 |29/09/2017( 22:22:03 2.4 19.8608 | -98.8363 6.4 15 km al ESTE de TIZAYUCA, HGO 30/09/2017
262 |30/09/2017( 11:46:31 3 20.2407 | -99.2098 20 1 km al NORESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 30/09/2017
263 |02/10/2017 | 11:30:55 2.5 20.2237 | -99.1447 5 5 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 02/10/2017
264 |02/10/2017 | 18:43:07 2.7 20.2828 | -99.06 20 12 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 02/10/2017
265 |03/10/2017 | 22:22:03 2.2 20.2323 | -99.1242 10 7 km al ESTE de PROGRESO, HGO 04/10/2017
266 |10/10/2017 | 20:38:53 3 20.3277 | -99.0392 20 12 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 11/10/2017
267 |11/10/2017 | 04:36:05 2.8 20.2518 | -99.0087 20 7 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 11/10/2017
268 |15/10/2017 | 20:50:07 3 20.1585 | -98.9403 5 12 km al SUR de ACTOPAN, HGO 16/10/2017
269 |15/10/2017( 22:19:17 2.5 20.1808 | -98.9612 5 10 km al SUR de ACTOPAN, HGO 16/10/2017
270 |15/10/2017 22:19:35 2.4 20.163 | -98.998 5 13 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 16/10/2017
271 | 15/10/2017 | 22:19:58 2.3 20.1608 | -98.9973 5 13 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 16/10/2017
272 | 17/10/2017 | 23:24:11 3.1 20.2655 | -98.9853 20 4 km al OESTE de ACTOPAN, HGO 18/10/2017
273 | 18/10/2017 | 20:08:42 2.8 20.254 | -99.2117 5 3 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 19/10/2017
274 |19/10/2017 | 08:15:09 33 20.2925 | -99.1608 5 6 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 19/10/2017
275 |28/10/2017 | 08:41:24 2.8 19.8273 | -99.0387 3 6 km al OESTE de TIZAYUCA, HGO 28/10/2017
276 |04/11/2017( 07:23:33 3 20.2905 | -99.147 5 7 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 04/11/2017
277 |10/11/2017 | 08:26:46 3.6 20.182 | -99.1365 10.5 9 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 10/11/2017
278 |13/11/2017( 01:16:11 3.5 20.1817 | -99.0903 7.6 12 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 13/11/2017
279 |14/11/2017 | 18:40:57 3.1 20.1997 | -99.0892 20 11 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 15/11/2017
280 |14/11/2017| 22:03:30 2.6 20.1678 | -99.1475 5 9 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 15/11/2017
281 |17/11/2017 | 15:08:46 3 20.2535 | -99.251 5 5 km al NOROESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 17/11/2017
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282 |17/11/2017( 17:53:23 2.7 20.261 | -99.072 5 12 km al ESTE de PROGRESO, HGO 17/11/2017
283 |18/11/2017 | 05:53:23 3.4 19.735 | -98.5598 5 5 km al SURESTE de CD SAHAGUN, HGO 18/11/2017
284 |20/11/2017 | 02:52:05 3.6 19.7455 | -98.5772 5 3 km al SUR de CD SAHAGUN, HGO 20/11/2017
285 |23/11/2017 03:33:35 3 20.4347 | -99.0045 5 20 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 23/11/2017
286 |25/11/2017 | 14:38:36 3 20.387 | -99.0963 5 17 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 25/11/2017
287 |28/11/2017( 07:39:12 3.1 20.2735 | -98.9338 5 1 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 28/11/2017
288 |01/12/2017| 21:50:10 3.1 20.4242 | -99.0938 5 15 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 02/12/2017
289 |02/12/2017 | 00:26:50 3.1 20.1472 | -99.0125 5 15 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 02/12/2017
290 |03/12/2017 | 01:53:48 2.7 20.4352 | -99.0195 5 20 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 03/12/2017
291 |03/12/2017 | 22:54:48 3.5 20.4148 | -99.07 5 17 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 04/12/2017
292 | 04/12/2017 | 18:16:35 3.2 20.8042 | -98.9935 5 40 km al NOROESTE de ZACUALTIPAN, HGO 05/12/2017
293 | 04/12/2017 | 23:05:43 20.426 | -99.0858 5 15 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 05/12/2017
294 |05/12/2017 | 05:29:00 4 20.7395 | -99.2833 5 10 km al ESTE de ZIMAPAN, HGO 05/12/2017
295 |23/02/2018 | 08:03:33 2.5 20.4592 | -99.1432 5 8 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 23/02/2018
296 |28/02/2018 | 22:57:55 2.6 20.3913 | -99.0987 5 16 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 01/03/2018
297 |03/03/2018 | 00:23:41 3.5 20.3072 | -99.0353 15.6 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 03/03/2018
298 |18/03/2018( 23:33:35 34 20.1577 | -99.0708 5 16 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 19/03/2018
299 |20/03/2018 | 04:12:28 33 20.4545 | -99.0708 2 16 km al ESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/03/2018
300 |20/03/2018( 04:14:21 2.8 20.4422 | -99.0875 5 14 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/03/2018
301 |20/03/2018 | 04:15:57 2.9 20.4262 | -99.1097 5 13 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/03/2018
302 |20/03/2018 | 04:16:19 3.1 20.436 | -99.081 5 15 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/03/2018
303 |20/03/2018 | 04:59:25 3.1 20.4355 | -99.0837 5 15 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/03/2018
304 |20/03/2018 | 05:06:56 3 20.4222 | -99.1078 5 13 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/03/2018
305 |20/03/2018( 05:11:59 3 20.4312 | -99.1242 5 11 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/03/2018
306 |20/03/2018 | 06:37:00 3 20.4367 | -99.0995 5 13 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 20/03/2018
307 |20/03/2018( 16:06:11 3.9 20.39 | -99.0637 3.5 18 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 20/03/2018
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308 |22/03/2018( 10:54:35 1.6 20.3605 | -99.072 7 17 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 22/03/2018
309 |10/04/2018( 19:17:18 2.6 19.7662 | -98.6272 11.2 5 km al OESTE de CD SAHAGUN, HGO 11/04/2018
310 |12/04/2018 00:01:06 2.9 20.1185 | -98.9905 5 17 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 12/04/2018
311 |27/04/2018 | 08:18:55 3 20.4263 | -99.1077 5 13 km al SURESTE de IXMIQUILPAN, HGO 27/04/2018
312 |01/05/2018 | 01:18:07 3.1 20.4827 | -98.9805 5 24 km al NORTE de ACTOPAN, HGO 01/05/2018
313 |03/05/2018 | 09:36:34 2 20.298 | -99.1457 5 8 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 03/05/2018
314 |22/05/2018 | 02:39:10 3.5 19.9883 | -98.5275 5 19 km al SUROESTE de SGO TULANTEPEC, HGO 22/05/2018
315 |17/06/2018 | 10:24:13 2.5 19.8888 | -99.0132 5.1 6 km al NOROESTE de TIZAYUCA, HGO 17/06/2018
316 |17/06/2018 12:01:19 2.7 19.8833 | -98.998 5 5 km al NOROESTE de TIZAYUCA, HGO 17/06/2018
317 |06/07/2018 | 01:39:01 2.9 20.4375 | -99.0075 5 20 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 06/07/2018
318 |17/08/2018| 22:12:40 2.6 19.9457 | -98.8958 5 15 km al NORESTE de TIZAYUCA, HGO 18/08/2018
319 |20/08/2018( 12:10:15 2.7 20.247 | -99.1933 5 1 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO 20/08/2018
320 |01/09/2018 | 22:35:46 3.2 20.1963 | -99.2028 5 4 km al SURESTE de MIXQUIAHUALA, HGO 02/09/2018
321 |26/09/2018 | 01:13:44 2.1 20.328 | -99.197 1 9 km al NORTE de PROGRESO, HGO 26/09/2018
322 |09/10/2018 | 09:02:23 2.7 20.2987 | -99.1502 5 7 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 09/10/2018
323 |16/10/2018 | 21:46:01 3.6 19.7927 | -98.514 5 4 km al ESTE de TEPEAPULCO, HGO 17/10/2018
324 |25/10/2018( 23:23:35 3.8 20.8273 | -98.2133 5 41 km al SURESTE de HUEJUTLA DE REYES, HGO 26/10/2018
325 |05/11/2018 | 04:09:19 2.8 20.31 -98.98 5 6 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 05/11/2018
326 |09/11/2018( 01:54:21 3.7 20.41 -99.02 5 17 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 09/11/2018
327 |11/11/2018| 13:02:53 3.8 20.42 -99.03 4 19 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 11/11/2018
328 |05/12/2018| 02:55:20 35 19.7 -98.58 13 8 km al SURESTE de CD SAHAGUN, HGO 05/12/2018
329 |15/12/2018 | 00:46:47 3.7 21.05 -99.37 5 35 km al NORTE de ZIMAPAN, HGO 15/12/2018
330 |21/12/2018| 21:51:32 3.1 20.31 -98.9 5 7 km al NORESTE de ACTOPAN, HGO 22/12/2018
331 |07/03/2019( 12:36:01 3 20.2 -99.16 5 6 km al SURESTE de PROGRESO, HGO 07/03/2019
332 |09/03/2019 | 04:07:59 3.8 21.07 -99.31 5 37 km al NORTE de ZIMAPAN, HGO 09/03/2019
333 |03/04/2019 | 02:05:46 2.5 20.32 -99.07 5 15 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 03/04/2019
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334 |04/04/2019 | 13:09:04 3.2 20.24 -99.01 5 8 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 04/04/2019
335 |04/04/2019( 20:51:35 3 20.24 -99 5 6 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 05/04/2019
336 |05/04/2019( 01:25:23 3 20.35 -99.09 10 16 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 05/04/2019
337 |06/04/2019( 10:12:36 2.6 20.37 -99.09 5 18 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 06/04/2019
338 |18/04/2019( 13:01:21 3.1 20.21 -99.04 5 12 km al SUROESTE de ACTOPAN, HGO 18/04/2019
339 |22/04/2019 | 04:44:13 3.1 20.09 -98.76 6 5 km al SUROESTE de PACHUCA DE SOTO, HGO 22/04/2019
340 |23/05/2019| 12:24:14 3.7 20.98 -99.21 5 32 km al NORESTE de ZIMAPAN, HGO 23/05/2019
341 |10/06/2019( 11:13:31 3.1 20.32 -99.16 5 9 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 10/06/2019
342 |20/06/2019 | 09:57:42 3.1 20.29 -99.04 5 11 km al NOROESTE de ACTOPAN, HGO 20/06/2019
343 |24/06/2019 10:01:38 2.9 20.3 -99.12 10 9 km al NORESTE de PROGRESO, HGO 24/06/2019
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Anexo B

Tabla B.1. Grados (con respecto del norte) para la orientacion real de los sismémetros al norte geogrdfico.
Los numeros romanos indican las épocas (periodos en los que tuvieron esa orientacion con respecto del norte geogrdfico).

Grados Fecha
Estacion o wm v v I | I | in | v |
RED DEL BANDA ANCHA DEL SERVICIO SISMOOGICO NACIONAL

ACIG 10.7 13/09/2016 Acambay, Edo. Mex.
ARG | 201 | 6 | Craote Arcelia, Guerrero
CAIG 14.9 | 17.9 112//205//22%%17- 226//(;%//22%(;75- Cayaco, Guerrero
cuG | 176 | 1.8 e | Ciudad Universitaria
DAIG 8.2 9.6 2004{/0144/22001155- 012/ 1187//220;156- Dos Arroyos, Oaxaca
DHIG | 143 | 14.1 | e Demacu, Hidalgo
ETIG 16.7 82 302//0088//22001125— 0;13/;)57//22001156- Fresni Ig:a: :Czru jano
GTIG 4.4 1.7 1099//0053//22001146_ 0193110037//22001166_ Gomez Farias Tamaulipas
IGIG 8 2.6 2176/7;4/22000195_ 1163//0(?7//2200115& Irapuato, Guanajuato
LNIG 4.7 1.1 3101//1101//22001105_ 1113//1017/12203156_ Linares, Nuevo Leon
LVIG 8.9 7.8 0360//0;9//22000153_ 0360//059//22000153_ Laguna Verde, Veracruz
veic | 203 | o1 [ el el R
MOIG 23.5 | 19.6 212//%2//22%22- 1227//%2//22%1135' Morelia, Michoacan
OXIG 3 17.3 0212//%31//22%%17_ 23%)//(())13//22%012_ Oaxaca, Oaxaca
PLIG 20.3 | 5.6 2%//(;11//22%2?5- 31(;//%)17//22%1156 Platanillo Guerrero
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11/01/2002 - 11/07/2007 - 29/10/2013 - 26/06/2014 - 08/08/2015 - Pinotepa Nacional,
PNIG 18 19.5 [20.1] 20 |5.2 11/07/2007 29/10/2013 26/06/2014 08/08/2015 13/07/2016 Oaxaca
13/07/2004- 01/05/2014- Popocatepetl, Edo. De
PPIG 25.2 24 01/05/2014 13/07/2016 Mexico
14/05/2014 - 09/06/2015 - . . .
RPIG 10.5 2.4 09/06/2015 13/07/2016 Rio Verde, San Luis Potosi
13/10/2009 -
TLIG 16.3 13//07//2016 Tlapa, Guerrero
12/09/2012 - 28/03/2016 - San Martin Toxpalan,
TOIG 16.7 10.2 28/03/2016 13/07/2016 Oaxaca
30/10/2010 - 05/02/2016 -
TPIG 19.6 2.2 09/10/2014 13/07/2016 Tehuacan, Puebla
18/10/2001 - 09/01/2009 - 12105/201 2 -1 16/09/201 2 - 10/08/2015 -
YAIG 153 | 186 | 163|174 12 09/01/2009 12/05/2012 6/09/2012 10/08/2015 13/07/2016 Yautepec, Morelos
06/09/2012 - 3/09/2014 - 06/08/2015 - Santiago Yosondua,
YOIG 24 25 6.4 20/06/2014 06/08/2015 13/07/2016 Oaxaca
03/06/2000 - 09/10/2014 -
ZAIG 15.2 16.7 03/10/2014 15/06/2015 Zacatecas, Zacatecas
RED SiSMICA DEL VALLE DE MEXICO
ORVM 0 Organos, Edo. de México
PTVM 0 Pico Tres Padres. CDMX
SZVM 0 Salazar, Edo. de México
MZVM 0 04/09/2018 actual Mezcala, Guerrero
PBVM 33.6 19/10/2017 actual Pefion de los Bafios, DF.
Z2uvM 3513 o0 03/10/2017 actual Zumpango, Edo. de
México
MAVM |353.2| 0.2 29/03/2017 actual Malinalco
VTVM 34 01 02/10/2017 actual Valle de Teotllhtfacan,
Edo. de México
AMVM 6.9 0.5 10/10/2017 actual Amecameca
ATVM 1.6 0.1 06/06/2018 actual Atlacomulco
TOVM 9.3 0.1 25/05/2017 actual Tolica, Edo. de México
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Anexo C

Archivo de polos y ceros para sismémetro Wood Anderson, propuesto por Uhrhammer y Collins (1990).

Sismometro WA

POLOS 2
-5.49779 5.60886
-5.49779  -5.60886
CEROS 2

CONSTANTE 2080
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Anexo D

Evento
1

O 0 N O U1 A WN

N NN NNRR R R R R R R R R
B W N R O WOWOWNOGWMDBDWNRO

Tabla D.1. Coordenadas de 343 sismos relocalizados y valores de magnitud local.

Fecha
15/12/2003
01/07/2004
06/02/2005
10/02/2005
09/06/2005
06/08/2005
24/01/2006
14/07/2006
10/01/2007
05/02/2007
23/11/2008
31/12/2008
17/01/2009
14/07/2009
03/08/2009
20/08/2009
18/10/2009
09/02/2010
21/03/2010
23/03/2010
25/03/2010
07/04/2010
17/04/2010
17/04/2010

Hora
04:39:36
05:02:57
02:27:10
04:14:22
17:42:07
22:25:09
06:59:38
00:15:32
23:00:49
12:28:58
06:15:58
16:27:45
07:36:07
04:18:18
07:50:36
00:41:10
13:27:18
23:07:40
04:14:52
11:19:39
19:23:05
14:01:31
02:03:28
23:27:12

Magnitud
4.2
2.1
3.7
3.6
3.6
3.6
3.8
2.7
2.6
2.8
33
3.7
3.5
2.9
3.4
2.9
3.2
2.6
3.4
34
3.7
3.8
4.2
33

Latitud
20.411
20.157
20.247
20.248
21.288
19.793
20.232
19.994
20.284
20.21
20.045
20.325
20.233
19.901
20.051
20.13
20.129
19.738
20.481
20.497
20.5
20.48
20.484
20.505

Longitud
-99.119
-99.123
-99.156
-99.189
-99.351
-98.971
-99.157
-99.008

-99.2
-99.205
-98.709

-99.21
-99.124
-99.045
-99.211

-99.25
-99.185

-98.62
-98.988
-99.006
-99.163
-99.058
-99.036
-99.176

Profundidad

8.5
16.6
14
12.4

4.3

0.9

5.3

11

Hora UTC
10:39:36
10:02:57
08:27:10
04:14:22
22:42:07
03:25:09
12:59:38
05:15:32
05:00:49
18:28:58
12:15:58
22:27:45
13:36:07
09:18:18
12:50:36
05:41:10
18:27:18
05:07:40
10:14:52
17:19:39
01:23:05
19:01:31
07:03:28
04:27:12

Fecha UTC
15/12/2003
01/07/2004
06/02/2005
10/02/2005
09/06/2005
07/08/2005
24/01/2006
14/07/2006
11/01/2007
05/02/2007
23/11/2008
31/12/2008
17/01/2009
14/07/2009
03/08/2009
20/08/2009
18/10/2009
10/02/2010
21/03/2010
23/03/2010
26/03/2010
07/04/2010
17/04/2010
18/04/2010
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

27/04/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
20/05/2010
20/05/2010
21/05/2010
21/05/2010
21/05/2010
23/05/2010
04/06/2010
13/06/2010
11/07/2010
14/12/2010
08/02/2011
08/02/2011
29/06/2011
05/10/2011
23/03/2012
09/11/2012
02/08/2013
07/08/2013
17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013

22:35:23
00:12:03
00:12:27
00:29:08
00:32:37
00:36:22
02:37:14
23:34:40
03:23:53
16:11:02
00:29:32
00:30:46
08:56:35
07:48:15
18:29:38
18:34:26
03:03:36
00:13:36
06:37:06
13:53:52
07:46:25
03:39:56
07:25:15
12:24:33
03:29:16
16:38:17
05:31:05
07:35:07
08:54:32

3.8
2.1
2.5
4.3
4.2
3.6
2.6
33
2.4
4.2
3.5
3.5
3.1
3.6
3.6
3.2
3.0
33
2.8
3.2
3.6
3.9
2.6
2.4
2.2
1.9
3.2
3.2
2.9

20.474
20.501
20.471
20.305
20.415
20.445
20.416
20.442
20.373
20.468
20.443
20.367
20.472
20.361
20.473
20.455
20.423
19.784
20.751
20.889
21.396
21.464
20.269
20.018
20.136
20.448
20.365
20.375
20.366

-99.189
-99.14
-98.979
-99.033
-98.912
-98.99
-98.938
-98.931
-98.9
-98.989
-98.927
-98.874
-98.976
-98.872
-98.975
-98.941
-98.934
-98.519
-99.005
-99.758
-99.56
-99.522
-99.04
-99.134
-99.051
-99.137
-99.229
-99.196
-99.267

10.4

9.6
10.6
14
13

14

2.8

4.5

11.5
6.5
1.2

23
8.4
4.7

17.4
10.6

03:35:23
05:12:03
05:12:27
05:29:08
05:32:37
05:36:22
07:37:14
04:34:40
08:23:53
21:11:02
05:29:32
05:30:46
13:56:35
12:48:15
23:29:38
23:34:26
08:03:36
06:13:36
12:37:06
19:53:52
12:46:25
08:39:56
13:25:15
18:24:33
08:29:16
21:38:17
10:31:05
12:35:07
13:54:32

28/04/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
18/05/2010
19/05/2010
20/05/2010
20/05/2010
21/05/2010
21/05/2010
21/05/2010
23/05/2010
04/06/2010
13/06/2010
11/07/2010
14/12/2010
08/02/2011
08/02/2011
29/06/2011
05/10/2011
23/03/2012
09/11/2012
02/08/2013
07/08/2013
17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
23/09/2013
08/10/2013
06/11/2013
12/11/2013
15/11/2013
15/11/2013
19/11/2013
26/11/2013
05/12/2013
05/12/2013
10/12/2013
10/12/2013
10/12/2013
10/12/2013
07/05/2014
24/06/2014
20/08/2014
02/09/2014
02/09/2014
07/09/2014
28/09/2014

10:09:45
14:43:53
15:37:45
16:24:42
16:41:36
19:37:13
00:34:46
08:48:18
01:45:54
18:17:39
10:07:55
12:03:19
10:07:27
20:36:09
14:20:41
02:48:05
13:01:50
23:12:18
02:42:26
03:01:42
03:02:02
03:24:47
02:29:32
21:58:35
08:50:37
10:23:06
10:38:35
14:04:08
06:42:28

3.2
2.5
3.2
2.9
3.2
3.1
2.7
2.6
3.8
2.6
1.8
2.8
1.7
2.4
2.4
3.2
15
2.5
3.5
14
2.0
2.0
1.8
3.2
1.9
2.4
2.0
2.7
2.8

20.402
20.336
20.183
20.425
20.32
20.342
20.303
20.353
20.36
20.27
20.289
20.447
20.326
20.232
20.28
20.206
20.3
20.118
20.478
20.465
20.482
20.469
20.453
19.909
20.233
20.222
20.188
20.2
20.159

-99.243
-99.264
-99.059
-99.21
-99.16
-99.277
-99.213
-99.264
-99.2
-99.126
-99.135
-99.105
-99.118
-98.962
-99.238
-99.17
-99.148
-99.237
-99.107
-99.137
-99.09
-99.128
-99.093
-98.873
-99.135
-99.121
-99.1
-99.208
-99.171

9.4
0.9
104
18.1

15:09:45
19:43:53
20:37:45
21:24:42
21:41:36
00:37:13
05:34:46
13:48:18
06:45:54
23:17:39
16:07:55
18:03:19
16:07:27
02:36:09
20:20:41
08:48:05
19:01:50
05:12:18
08:42:26
09:01:42
09:02:02
09:24:47
07:29:32
02:58:35
13:50:37
15:23:06
15:38:35
19:04:08
11:42:28

17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013
17/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
18/09/2013
23/09/2013
08/10/2013
06/11/2013
12/11/2013
15/11/2013
16/11/2013
19/11/2013
26/11/2013
05/12/2013
06/12/2013
10/12/2013
10/12/2013
10/12/2013
10/12/2013
07/05/2014
25/06/2014
20/08/2014
02/09/2014
02/09/2014
07/09/2014
28/09/2014
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83
84
85
86
87
88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
929
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

24/10/2014
31/10/2014
01/11/2014
07/11/2014
12/11/2014
18/11/2014
20/11/2014
31/12/2014
20/01/2015
27/03/2015
14/04/2015
17/05/2015
18/05/2015
18/05/2015
19/05/2015
21/05/2015
21/05/2015
25/05/2015
27/05/2015
29/05/2015
01/06/2015
02/06/2015
17/06/2015
21/06/2015
25/06/2015
25/06/2015
29/06/2015
02/07/2015
07/07/2015

01:07:01
20:25:51
08:33:33
18:28:34
01:11:58
18:37:22
17:02:16
06:15:03
15:17:19
14:54:51
02:55:18
17:51:28
11:21:57
18:39:00
12:08:10
07:44:19
13:51:09
15:56:21
16:58:01
19:39:30
05:59:16
10:00:53
05:00:01
17:56:51
16:55:45
16:56:22
17:25:25
10:07:04
19:32:45

23
2.5
2.8
2.9
2.3
1.5
1.8
1.7
2.0
3.2
1.9
2.8
14
1.0
3.4
1.6
1.7
1.5
2.8
2.1
1.8
1.3
2.5
1.5
2.8
2.7
1.9
1.3
2.0

20.161
20.126
20.142
20.162
20.497
20.247
20.279
20.19
20.267
20.392
20.447
20.36
20.253
20.345
20.352
20.196
20.237
20.271
20.178
20.372
20.143
20.252
20.13
20.445
20.208
20.194
20.145
20.288
20.196

-99.13
-99.063
-99.028

-99.25
-99.004

-99.03
-99.135
-99.151

-99.14
-99.078

-99.06
-99.068
-99.134
-98.982
-99.083
-99.012
-99.124

-99.15
-99.182
-99.181
-99.271
-99.162
-99.342
-99.084
-99.196
-99.196
-99.056
-99.145
-99.229

o Ye] ~ b
N\‘O\\‘U'I\lw

D N W W N U O N NN N NN NG,

~
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06:07:01
02:25:51
14:33:33
00:28:34
07:11:58
00:37:22
23:02:16
12:15:03
21:17:19
20:54:51
07:55:18
22:51:28
16:21:57
23:38:00
17:08:10
12:44:19
18:51:09
20:56:21
21:58:01
00:39:30
10:59:16
15:00:53
10:00:01
22:56:51
21:55:45
21:56:22
22:25:25
15:07:04
00:32:45

24/10/2014
01/11/2014
01/11/2014
08/11/2014
12/11/2014
19/11/2014
20/11/2014
31/12/2014
20/01/2015
27/03/2015
14/04/2015
17/05/2015
18/05/2015
18/05/2015
19/05/2015
21/05/2015
21/05/2015
25/05/2015
27/05/2015
30/05/2015
01/06/2015
02/06/2015
17/06/2015
21/06/2015
25/06/2015
25/06/2015
29/06/2015
02/07/2015
08/07/2015
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

10/07/2015
11/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
03/08/2015
03/08/2015
03/08/2015
06/08/2015
11/08/2015
13/08/2015
13/08/2015
17/08/2015
22/08/2015
25/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
03/09/2015
10/09/2015
13/09/2015
18/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
13/10/2015
13/10/2015
13/10/2015

23:58:31
13:28:16
20:44:39
22:01:52
05:28:58
08:25:32
12:19:35
12:29:35
21:49:40
20:31:12
16:22:03
18:56:57
06:46:06
09:38:08
13:52:47
10:45:08
08:27:04
10:00:44
08:03:17
10:22:38
11:57:56
12:43:42
21:00:19
21:37:59
11:10:22
08:35:32
05:57:24
06:38:50
15:48:40

2.9
1.7
1.6
1.7
15
2.0
2.2
1.5
2.1
2.0
2.0
2.6
1.6
2.7
14
2.1
15
1.7
13
1.7
1.2
2.0
2.2
1.9
3.3
1.3
14
1.5
2.0

20.161
20.189
20.131
20.157
20.157
20.233
20.148
20.162
20.149
20.434
20.22
20.483
20.166
20.201
20.17
20.228
20.261
20.328
20.275
20.4118
20.317
20.278
20.212
20.426
21.287
20.18
20.269
20.275
20.278

-99.138
-99.161
-99.009
-98.987
-99.016
-99.208
-99.146
-99.004
-99.168
-99.079
-99.168
-99.123
-99
-99.176
-98.971
-99.135
-99.14
-99.138
-99.15
-98.9442
-99.147
-99.149
-99.184
-99.04
-99.579
-99.019
-99.084
-99.089
-99.085
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6.5

04:58:31
18:28:16
01:44:39
03:01:52
10:28:58
15:25:32
17:19:35
17:29:35
02:49:40
01:31:12
21:22:03
23:56:57
11:46:06
14:38:08
18:52:47
15:45:08
14:27:04
15:00:44
13:03:17
15:22:38
16:57:56
17:43:42
02:00:19
02:37:59
16:10:22
15:35:32
10:57:24
11:38:50
20:48:40

11/07/2015
11/07/2015
02/08/2015
03/08/2015
03/08/2015
03/08/2015
03/08/2015
03/08/2015
07/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
13/08/2015
17/08/2015
22/08/2015
25/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
03/09/2015
10/09/2015
14/09/2015
19/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
13/10/2015
13/10/2015
13/10/2015

94



141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

13/10/2015
13/10/2015
15/10/2015
17/10/2015
17/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
06/11/2015
17/11/2015
01/12/2015
11/01/2016
19/01/2016
19/01/2016
21/01/2016
23/01/2016
25/01/2016
31/01/2016
13/02/2016
25/02/2016
25/02/2016
29/02/2016
01/03/2016
04/03/2016
05/03/2016
07/03/2016
14/03/2016
31/03/2016

16:39:31
20:23:07
07:46:46
19:56:05
21:43:42
07:00:24
09:33:52
09:49:41
11:11:04
19:39:53
08:13:50
12:25:39
03:52:44
19:53:28
23:53:51
15:33:40
17:58:14
08:51:18
16:05:56
07:25:19
23:35:28
23:37:34
10:24:47
07:23:08
10:07:55
15:21:47
23:14:17
09:54:43
14:20:19

15
11
1.6
1.8
1.6
14
11
1.8
15
2.5
14
1.6
4.2
1.8
2.9
1.3
15
1.5
2.4
1.3
1.6
1.0
1.8
1.8
14
1.5
2.5
2.2
2.7

20.28
20.275
20.304
20.197
20.316
20.266
20.307
20.294
20.315

20.11
20.266
20.308
20.902
20.237
20.139
20.244
20.285
20.222
20.426
20.278
20.188
20.186
20.316
20.287
20.363
20.197
20.422
20.191
21.125

-99.09
-99.094
-99.133
-99.177
-98.965
-99.122
-99.135
-99.139
-99.155
-99.046
-99.123
-99.153
-99.343
-99.075
-99.137
-99.069
-99.172
-99.103
-99.069

-99.14
-99.017
-99.023
-99.148
-99.215
-99.118
-99.058
-99.165
-99.189
-99.671

6.5
5.5
6.5

O N NN NN G;

v
"

7.3
6.8

21:39:31
01:22:00
12:46:46
00:56:05
02:43:42
15:00:24
15:33:52
15:49:41
17:11:04
01:39:53
14:13:50
18:25:39
09:52:44
01:53:28
05:53:51
21:33:40
23:58:14
14:51:18
22:05:56
13:25:19
05:35:28
05:36:00
16:24:47
13:23:08
16:07:55
21:21:47
05:14:17
15:54:43
20:20:19

13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
18/10/2015
18/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
07/11/2015
17/11/2015
01/12/2015
11/01/2016
20/01/2016
20/01/2016
21/01/2016
23/01/2016
25/01/2016
31/01/2016
13/02/2016
26/02/2016
26/02/2016
29/02/2016
01/03/2016
04/03/2016
05/03/2016
08/03/2016
14/03/2016
31/03/2016

95



170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

28/04/2016
01/05/2016
10/05/2016
10/05/2016
10/05/2016
26/05/2016
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