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RESUMEN

A partir de! sismo de! 19 de septiembre de 1985 se ha prestado una
especial atencién a la zona del Valle de México. Se han realizado diversos
estudios tratando de definir zonas donde las ondas sismicas sufren efectos
de amplificacion.

El presente trabajo utiliza datos registrados por la Red Sismolagica del
Valle de México, perteneciente al Servicio Sismolégica Nacional. Se realizd
con ellos un andlisis espectral, utilizando los cocientes espectrales de las
sefales con respecto a una estacion de referencia para poder delimitar una
estructura bajo el Valle. Esta estacion se eligié de acuerdo con el azimut del
sismo.

Se busco que fos datos con los que se trabajaran fueran de sismos
con azimuts que ayudaran a tener 1a mayor cobertura alrededor del Valle.
Los sismos seleccionados tienen magnitudes (Mc) mayores a 4.1, una
refacion ‘seﬁallruido mayor de 10 a 1 y fueron registrados por al menos
cuatro estaciones.

En todos los registros se identificaron las fases P y S. Se eligié una
ventana que contuviera las fases y un ciclo mas. Se obtuvo la transformada
de Fourier de cada ventana. Tomando como base una de las estaciones, se
realizaron los cocientes.

Una vez obtenidos los cocientes espectrales, se observaron tres
diferentes tendenclas generales. Estas tendencias ayudaron a clasificar los
eventos de acuerdo con su azimut y asociarlas con ciertas estructuras.



Para los sismos con epicentro en Zacatecas y Baja California se
observé una tendencia plana, en general, en sus cocientes espectrales. Esta
fue asociada con la ausencia de estructuras volcanicas o sierras al norte del
Valle y con los espesores de los depdsitos volcanicos y los depdsitos de

lago en el Valle de México.

Los cocientes espectrales de los sismos originados en Colima y
Michoacan presentaron una tendencia a sufrir amplificacion en las allas
frecuencias. Este comportamiento se relacioné con la presencia del Eje
Neovolcanico Transmexicano y con la magnitud de los espesores de los

depositos volcanicos y los del lago.

En los cocientes espectrales de eventos sismicos con un azimut sur
(Guerrero y Oaxaca) se pudo apreciar un comportamiento general de
atenuacion hacia las altas frecuencias. Lo anterior fue asociado con la
presencia de estructuras volcdnicas jovenes antes de llegar ai Valle de
México y con los espesores de los diferentes depdsitos en el Valle.

Finalmente, en los cocientes espectrales de los sismos originados en
el Sur de Oaxaca y en Chiapas, se observé nuevamente una amplificacion
hacia {as altas frecuencias, también relacionada con los espesores de los
depositos voicanicos y [a presencia de estructuras volcanicas.

Al finalizar este trabajo se llegé a la conclusion de que este estudio
puede ayudar a comprender mejor los efectos que sufren las ondas sismicas
en el Valle de México; sobre todo, por la Importancia que tiene el poder
incrementar las medidas de seguridad para proteger a la poblacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El Valle de México se ve afectado por los eventos sismicos
originados principalmente en la costa de! Pacifico, producidos por la
subduccidn de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica.

El gran interés que existe, por parte de muchos cientificos y
autoridades, en la zona del valle surge de la necesidad de delimitar zonas y
caracteristicas para poder establecer medidas de seguridad para proteger a
la poblacion. Nos encontramos en la ciudad mds poblada del mundo, la cual
ha sido afectada por grandes sismos que han causado un dafio material de
consideraclén y un nimero elevado de pérdidas humanas.

Se ha observado que las ondas sfsmicas sufren cierta amplificacion al
pasar por el valle de México. En el presente trabajo se busca definir el
comportamiento de ellas al atravesarlo, por medio de un analisis de
cocientes espectrales. Tamblén con ello se busca establecer la dependencia
que pudiera existir con respecto al azimuth de entrada al valle.

E! trabajo realizado consistié en la recopilacién de diversos eventos
sismicos ocurridos durante 1995, con una amplia distribucién regional,
registrados por la Red del Valle de México, perteneclente al Servicio
Sismoléglico Nacional. Esta red fue estableclda con el objetivo de monitorear
todos los movimientos q>ue afacten al Valle de México, para su estudio,
andlisis y mejor comprensién de los fendmenos de amplificacién antes
mencionados y el comportamiento de las ondas a su paso a través de éste.
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La Red del Valle ds México fue instalada en las afueras del Distrito
Federal. Existen redes de acelerogramas en el interior que sirven para
monitorear los movimientos fuertes; sin embargo, esta red busca registrar el
mayor nimero de sismos locales y regionales de una amplia gama de
magnitudes, por lo que es crucial que se encuentre fuera de la ciudad para
evitar a contaminacion de las sefales por el efecto del ruido ambiental y
cultural producido por la actividad humana en el interior.

De los datos registrados en forma digital se obtuvo el espectro de
amplitud de todos los eventos y con ellos se realizaron cacientes
espectrales con respecto a la estacién de la red que tuviera la menor
influencia posible del paso de la onda a través del mismo. Con esto se
buscaba determinar la estructura del Valle.

El presente andlisis muestra el uso de los cocientes espectrales como
herramienta para poder definir estructuras intemas bajo una red de
sismdgrafos y delimitar zonas de atenuacién y amplificaclon: relativa. Se
emplearon sismos regionales de magnitudes mayores a 4.1.



CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ANALISIS DE
FOURIER EN SISMOLOGIA

La frecuencia (y/o nimero de onda) de una serie de tiempo es, en
muchos aspectos, una variable muy util. El transformar un registro de una
sefial continua dada en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
significa un reordenamiento de los datos originales tomando en cuenta la
frecuencia en lugar del tiempo, lo cual es una herramienta muy atil. Por
ejemplo, un gran numero de operaclones matematicas son mas faciles de
efectuar en el dominio de la frecuencia que en el del tiempo. Otra ventaja del
analisis espectral es que emplea la forma de la seflal completa, mientras
que en el dominio del tiempo las medidas tomadas son de manera puntual.
La transformada de un registro al dominio de las frecuencias es conocida
como su espectro. Desde el punto de vista lingilistico, la palabra espectro se
deriva del verbo en latin specio: ver.

il. 1. SERIES DE FOURIER

De acuerdo con el teorema de Fourier, cualquier funcién f(t), que
satisfaga las restricciones establecidas por Dirichlet en 1829, puede ser
expresada como una suma de un nimero infinito de términos cosenoidales;
éstas se pueden resumir como sigue;

1) f{t) debe ser periddica; es decir, f(t)=f(t+T), donde T es el perlodo. Si f(t)
no es periddica, pero esta definida en un rango finito, la suma.de los



términos cosenoidales convergera a f{f) en dicho rango. Fuera de éste, la
suma representara repeticiones de f{1).

2) f(t) debe ser al menos continua por intervalas, con un nimero finito de
discontinuidades y saltos.

3) f(t) debe tener un nimero finito de maximos y minimos.

4) La integral f,';f(t)dt debe converger. Otra forma comun de expresar esta

condicion es que la integral Jt'_;lf(t)ldt debe ser finita, donde |f(t)| es el valor
absoluto de f(t).

Fejér demostré en 1904 que el teorema de Fourier es valido para una
clase mas amplia de funciones, demostrando que €l Unico requisito es que
f(t) sea integrable. Sin embargo, esto es desde un punto de vista
matematico, ya que el teorema de Fourier, en un sentido flsico, se apega
mas tomando en cuenta las condiciones de Dirichlet (Bath, 1974).

De acuerdo con el teorema de Fourier, una funcion f{t) tenlendo un

perlodo fundamental T y satisfaciendo las condiciones de Dirichlet, puede
ser representa_da por la siguiente serie de Fourier infinita:

f(t) = a, + i(a,, cos?—n,rﬂ +b, senz—r,;,”—t-) (2.1)
fxt

donde ag, a,y b, son:



[ 2 T VTV
.

_2(
8, = T[;a!(t)dt

20 1100s 2
a, = T[%f(l)cos 7 dt (2.2)

2p 0 2m
b, = T[%{(t)sen s

paranz1,

Es posible probar que si 1) es integrable entonces los coeficientes a,
y b, convergen a cero conforme n crece al infinito. Los coeficientes a, y by
son llamados coeficientes de Fourier y su célculo es llamado andlisis de
Fourier o andlisis armonico (Dunham, 1941).

Un teorema especial, llamado Teorema de Riemann, establece que la

expansion dada en (2.1) es Unica; es decir, sélo existe un conjunto de
valores de los coeficientes.

I1.2. TRANSFORMADA DE FOURIER

Se define como integral de Fourier a:
Flo) = | ft)e™at 2.3)

Si el valor existe para cada valor del parametro f entonces la ecuacion (2.3)
define H(f), slendo la transformada de Fourier de h(1) (Brighani, 1974).

En general, la transformada de Fourier es una cantidad compleja:

Fla) = a0) - o) =|Flo)e™* (2.4)



donde:

|Flw) = [a*w) + bz(w)]”v" es el espectro de amplitud

(2.5)
Hw) = tan“(i)—(ﬁ’)J +2nr es el espectro de fase
a(w)
n=0, £1, £2,...
a(w) y b(w) estan dados por
w) = Iﬂ (1) cosandt
e (26)

blw) = _f' S(D)sencotdt

La esencia de la transformada de Fourier es descomponer una sefial
en una suma de funciones cosenoidales de diferentes frecuencias. En este
estudio, dicha transformada se emplea con el fin de conocer las frecuencias
caracteristcas de diferentes ondas sismicas y, para determinar si existen
efectos de ampiificacion o atenuacion.

i1.3. ESPECTRO DE DATOS OBSERVADOS

En un sentido general, un espectro expresa una funcion, ia cual puede
ser amplitud, potencia o cualquler ofra propiedad cuya variable dependiente
es la frecuencia y/o el nimero de onda,

El espectro, tal como se aplica en geofisica, es una cantidad
estadistica con una expresion matematica definida, derivada de funciones
del tiempo o espacio dado por cientas transformaciones (Bath, 1974).



Generalmente, el espectro es una funcion compieja, representada por las

ecuaciones (2.4).

I.3.1. Consideraciones basicas en el calculo del espectro para

datos observados

Generalmente al analizar una sefial en geofisica no se emplea la
sefial completa, utilizandose solo una ventana especlfica que contiene la
informacioén deseada. A este proceso se le conoce como truncamiento de la
sefal y conlleva ciertas consideraciones. El truncamiento de las sefiales se
entiende como la multiplicacion en el dominio del tiempo de la sedal a
analizar por una ventana rectangular (funcién caja):

=1 para-r<t<y
b(t) (2.7)
=0 todolo demas

es decir, por una funcidn cuye valor sea unitario en el rango deseado y cero
en el resto del dominio, lo cual se traduce en una convolucién en el dominio
de la frecuencia de la funcion original con el espectro de la funcién caja,
siendo éste una funcién del tipo sen(x)/x.

Gratsinsky (1962) demuestra el efecto del corte o truncamiento de las
sefiales de tiempo por medio de ventanas rectangulares, El problema es que
dicho tipo de truncacioén, provoca como resultado, falsos adicionales en las
altas frecuencias en el espectro, ademas de que el pico primario es alterado:



su amplitud decrece, su ancho aumenta, la posicién en frecuencia se ve
afectada (Bath, 1974).

La consecuencia de una ventana limitada de datos es que no es
posible obtener un espectro correcto. Esto se puede apreciar de la siguiente
manera (Bath, 1974):

(1) Se toma primero una ventana de tiempo de longitud infinita; w(t)=1,
obteniendo:;

f(t)-w(t) = f(t)-1

o bien, visto en el dominio de la frecuencia

:21; Flo)p276(w) = F(o) 8(w)

= an(w)b'(ro - o)dw = F(w)

siendo F(w) el espectro.

(2) Ahora, tomando una ventana de tiempo de longitud finita < del tipo mas
simple; se obtiene:

1t)-wit) = f(t)-n(-:-)

o en el dominio de la frecuencia:
c senf’—E (w w)r
—i’-;F(w)' wr 2”_[" Flw ) Gw ———t——dw * F (0)
2 2

No obteniendo en este caso: el espectro verdadero F(w) pero si la
integral de convolucion, .Ia cual representa una forma suavizada del “F(a’))
correcto. El grado del suavizado depende de la longitud de la ventana T; de



tal forma que mientras mas pequeiio sea T, mas fuerte es el efecto de
suavizado. El espectro entonces obtenido es llamado espectro promedio o
pesado (Robinson y Silva, 1972). En este caso, tanto el espectro de fase
como el de amplitud seran distorsionados.

Ademas de la forma de la ventana de tiempo w({), su longitud rjuega
un papel importante en las caracteristicas del espectro calculado.

(1) Una rgrande permitira mayor detalle.

(2) Una rpequeria permitira una mejor estabilidad o aproximacion de
la estimacién del espectro calculado, ya que el suavizado
espectral se extiende sobre un intervalo de frecuencia mas
grande.

(3) Las limitaciones en la eleccién de r se pueden dar de acuerdo
con el registro usado.

Es posible aminorar e! problema producido por la ventana empleada,
usando una ventana diferente a la funcién caja, cuyos bordes no sean
verticales y rectos, conocido como un faper o campana. Esto reduce el
tamario de los I6bulos en el espectro de la ventana, y asl la distorsién en el
espectro de la sefial (Stein, 1991).

Existen varlos tipos de ventanas, empezando por la ya mencionada
funcion caja o ventana de Bartlett, 1a cual puede ser modificada a una
ventana trapezoidal, o bien, ventanas que usan la funcién seno, como la
ventana Kernel de Fourler o de Daniell, la ventana Kernel de Fejér o Cesaro;
0 ventanas que emplean la funcién coseno como la ventana de Hanning o la



g

de Hamming, o la ventana de cosine-taper o campana cosenoidal, la cual se
describe a continuacion ya que sera empleada mas adelante.

La ventana cosine-taper comienza con una ventana de coseno,

seguida por una ventana rectanguiar y terminando nuevamente con una
ventana de coseno (Bath, 1974);

wi{t) = %(Hcos%’?—) -rstsg
wylt) = % o<t 2.9)
wy(t) = 51;(1+ cosgf—f) Mystsr

cuyo especlro correspondiente esta dado por:

(0) = senwr +sen'y

)= —;m (2.10)

Este tipo de ventana es aplicado en el domino del tiempo antes de
obtener el espectro de ia funcién.

i.4. APLICACIONES DEL ANALISIS ESPECTRAL EN SISMOLOGIA

En geofisica es necesario e} analisis de sefiales; dentro del término
sefal se sintetiza todo fenémeno que puede ser sujeto a un andlisis
armonico o espectral. Los tipos de sefiales encontrados en geofisica son
tres, basicamente. Estos difieren tanto en duracién como en su apariencia
general, siendo causadas por sus mecanismos generadores. Una fuente

10



periddica dara origen a una sefal periodica, un fendmeno transitorio o
aperiddico generara seriales transitonas o aperiddicas. Los terremotos son
ejemplos de éstas ultimas. Las sefales que no son ni periddicas, ni
transitorias, son llamadas sefiales aleatorias (Bath, 1974).

Desde el punto de vista estadistico se hace diferencia entre sefiales
estacionarias y no estacionarias, dependiendo si las cantidades aleatorias
son independientes del tiempo o no.

Para sefales estacionarias la fuente esta en el dominio del espacio y
del tiempo y existe solo separacion parcial entre la fuente y la trayectoria. El
espectro de amplitud de muestras de un proceso estacionario no sera
estable, pero la variacion de las amplitudes puede ser considerada estable.

Un proceso que es exactamente estaclonario no existe en la
naturaleza. El considerar a un proceso “estacionario” o no es esencialmente
una cuestion de la escala del tiempo: se acostumbra considerar a un
fenémeno de “rapida variaclén” como un transitorio y no como estacionario.
Sin embargo, una aproximacion podria ser el considerar un proceso como
estacionario si la relacion entre la duracion total y la de un intervaio medido
excede algun limite asignado previamente (Bath, 1974).

La energla generada por un sismo puede ser representada por una
funcion del espaclo y del tiempo. Es posible, entonces, escribirla como
fix,y,z,t) donde f es la onda (amplitud, potencia u otra propiedad), x, ¥, z son
coordenadas espaciales y ¢ es el tiempo.

Generaimente, los sismogramas graban dos dimensiones, siendo una
de ellas el tiempo. En otras palabras, los sismogramas muestran el

"



comportamiento espacial, con relacion a una direccién, de la onda en el
dominio del tiempo.

Dentro del analisis sismico es posible distinguir los siguientes dos
procedimientos para extraer informacion relacionada con; (1) lectura de las
fases: tiempos de llegada, amplitudes, perlodos; y (2) analisis espectral y de
forma de onda. E! primero en el dominio del tiempo y el segundo en e} de las
frecuencias.

Avocandonos al segundo, se conocen diversas aplicaciones,
empleadas por muchos investigadores con objetivos diferentes. Por ejemplo,
G. Lindley (1994) utiliza el analisis espectral para calcular parametros de
fuente de un terremoto ocurrido en Joshua Tree, California.

M. Ordazy S. K. Singh (1992) utilizan el analisis espectral para definir
los efectos de amplificacion en la zona de lomas de la Ciudad de México,
llegando a la conclusion de que es debida a una estructura geoldgica de

gran escala de depoésitos arciliosos depositados entre el Oligoceno tardio y
¢l Plioceno.

Por otro lado, S. K. Singh, et al. (1993) buscan determinar el porqué
en sitios ubicados en la llamada zona firme de! valle de México se presentan
amplificaciones que alcanzan valores de 10 en frecuencias entre 0.2 y 0.7
Hz. Liegando a explicar las amplificaciones por la presencia de sedimentos
arcillosos mas antiguos que la formacion de la sferra Chichinautzin.

R. Castro, S. K. Singh y E. Mena (1988) utilizan los espectros de
Fourier predichos en la estacion de Ciudad Universitaria (CU) para obtener
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los espectros de Fourier de varias estaciones en la Ciudad de México y las

relaciones espectrales conocidas para esos sitios con respecto a CU.

M. Ordaz, et al. (1988) estiman el espectro de ampiitud de la
aceleracion en CU y las relaciones compiladas de los sitios con respecto a
CU obtenidos de ciertos sismos registrados. También estiman fa duracién
del movimiento del terremoto de Michoacan en esos sitios. Finalmente
emplean la teoria de vibracion aleatoria para predecir la amplitud maxima
del espectro de amplitud de la aceleracion, Sa, logrando de esta manera
una estimacion de la respuesta espectral en la zona de lago del valle de
México.

Mediante el uso de cocientes espectrales; es decir, el cociente de los
espectros de dos funciones, en este caso de sefales slsmicas, los autores
antes mencionados encuentran frecuenclas para las cuales se presentan
efectos de amplificacion o atenuacion. En base a este analisis, ellos
delimitan zonas de amplificacion o atenuacion, relaciondndolas con
estructuras internas y en otros casos estiman la respuesta espectral de las
zonas de estudio.
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CAPITULO Ill. RED SISMOLOGICA DEL VALLE DE MEXICO

La Red Sismolégica del Valle de México estd compuesta por 8
estaciones ubicadas en dicha zona. La estacién Presa Madin no oper6
durante el tiempo del presente estudio; sin embargo, se encuentra sefialada
por ser parte del proyecto original de esta Red. En la tabla 3.1 se listan
todas estas estaciones y su posicidn geografica. Asf mismo, se ubican en la
figura 3.1.

Con el objeto de comparar el efecto que se tiene en el Valle de México
y una zona tecténica y geolégicamente diferente, se incluyeron en el andlisis
5 estaciones ubicadas en el volcan Popocatépetl. Esto se pudo hacer debido
a que el formato de [as sefales era el mismo, ademas de ser recibidas por
el mismo sistema.

Los sitios seleccionados para las estaciones son sobre roca o en su
defecto en sedimentos bien litificados, disminuyendo de esta manera la
posibilidad de tener efectos muy locales de amplificacion o atenuacion. La
transmision de las sefiaies sismicas es en tiempo real via radic UHF ya que
se tiene linea de vision de los sitios al centro de adquisicion.

Por ofro lado, las estaciones presentan contaminacion minima de
ruido ambiental, como el producido por el viento; y de ruldo cultural,

producto de personas, automoviles, animales, camiones, etc.

Por dltimo, quiza lo que hizo tomar ia determinacion final acerca del
lugar, fue el factor seguridad para asf evitar vandalismo.
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Tabla 3.1. Estaciones involucradas en el analisis.

ESTACION ABREVIATURA | LOCALIZACION

LONG. W LAT.N
AYAQUEME AYWM 98.9542 19.6780
SALAZAR  SZyM | 983810 | 19.3230
PICO TRES PADRES PTVM 99.1133 19.5930
PENON DE LOS BANOS PBVM 99.0643 19.4412
PRESA MADIN ~ PMVM | 992410 | 19.5360
EL PINO PNVM 98.8980 19,3469
CERRO GORDO CGVM 98.8093 19,7500
CHICHINAUTZIN CHVM 99.1273 19.0873
TLAMACAS (POPO) PPM2 98.6277 19.0662
CHIPIQUIXTLE(POPO) |  PPX2 | 986566 | 19.0088
CANARIO (POPQ) _PPPY | 98.6280 | 19.0413
COLIBRI (POPQ) PPSN 98.5000 18.0030
LOMA DEL MUERTO LMVM 98.7138 18,9910
( POPO)

La Red del Valle de México estd compuesta por estaciones
telemétricas digitales modelo GEOS. Estas tienen entre sus cualidades el
ser compactas, de bajo costo y capaces de manejar sefiales provenlentes
de un sismémetro o un acelerémetro de una o mds componentes, Es posible
encontrar una descripcién completa y detallada de este equipo en el manual
escrito por Yiy Santlago, 1996. En el caso particular de la Red del Valle de
México, sélo se utilizaron sismémetros con una componente vertical (modelo
GEOS-3), por lo que en lo subsecuente solo se mencionaran. las
caracteristicas para dicho modelo (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Localizacion de las estaciones.

-99° 30 -99° 00 -98* 30'

19* 30 19° 30'

19°00° 19° 0

99 30 -99° 00' -98° 30'

Localizacién de las estaciones del Valle de México (triangulos) y de
cinco estaclones de la red de monitoreo del Volcan Popocatépetl {cuadros).

Se muestra el contorno politico del Distrito Federal y con -sombreado se
delimita la antigua extension del lago de Texcoco.



Figura 3.2. Estacion GEOS de una componente
(Tan Yiy J. A. Santiago, 1996).

La estacion GEOS utiliza un amplificador con ganancia programable,
permitiendo que la estacion tenga un rango dindmico mayor de 120 dB
(~130 dB) (tabla 3.2); de esta manera, puede registrar sin saturacién o
distorsion la sefal producida por sismos de diferentes magnitudes.

Su disefto aprovecha las caracteristicas de un micro-controlador para
manejar todos los circuitos involucrados en el proceso de digitizacién de ias
sefiales sismicas, y en la transmisién de las mismas.

La estacién puede alimentarse por medio de un panel solar y una

bateria convencional para automovil, ya que su consumo de energia es bajo
(tabla 3.2) (figura 3.3).
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Los datos correspondientes a la sefal digitizada se pueden transmitir
en forma asincrona por via telefonica o radio a una velocidad de transmision
programable.

Iil.1. FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION GEOS

Las sefales sismologicas de entrada son enviadas a un
preamplificador con una ganancia fija de 5 veces, pasando en seguida por
un filtro pasabajas del tipo Bulterworth dentro de un rango de 0 a 10 Hz
(tabla 3.2).

La sefial es ajustada a un nivel adecuado con un amplificador con
ganancia variable de 8 pasos antes de proceder a su digitalizacion a través
de un convertidor analdgico-digital (A/D) con una resolucion de 12 bits mas
un bit del signo, haciendo un total de 13 bits (tabla 3.2).

El funcionamiento de la estacion es controlado por el micro-
controlador a través de un programa aimacenado en una memoria EPROM.

Al llevarse a cabo la conversion, el micro-controlador determina si la
ganancla “controlada” es la adecuada; de no ser asf, la ajusta de manera
automatica.

La informacién binaria resultante del muestreo y digitalizacion. es

transmitida en forma asfncrona utilizando el UART (Universal Asychronos
Receiver Transmiter) que estd integrado dentro del micro-controlador.:
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Después se hace la modulacion de FSK (Free Shift Key, corrimiento libre de
tecla) con la cual es posible realizar la transmision (Tan Yiy J. A. Santiago,
1996).

Figura 3.3 Estacidn telemétrica instalada en campo
(Tan YiyJ. A, Santiago, 1996)

PANEL SOLAR
ANTENA UHF
RADIO UHF
TENSORES
et ESTACION
GEOS
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lil.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ESTACION GEOS

Las especificaciones técnicas de la estacion GEOS-3, utilizada tanto
para la Red del Valle de México, como en las estaciones ubicadas en el
volcan Popocatépetl, se listan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas de la estacion digital GEOS-3
(Tan Yiy J. A. Santlago, 1996).

GENERALES

Numero de canales de entrada 1

Rango dindmico Superior a 120 dB (~130 dB)
Resolucién 13 bits

Amplificaclén maxima

5x200

Tasa de muestreo

40 muestras por segundo/canal

Respuesta a frecuencia DCa 10Hz

Modulacion Tipo FSK

Componentes Tipo militar alta confiabliidad
ELECTRICAS

Consumo de corriente nominal 100 mA

Voltaje de operacion 12V-138YV

Impedancla de salida 600 Ohms

ELECTRONICAS

Tecnologla Tipo CMOS de bajo consumo alta
velocldad

Fiitros Pasabajas de tipo Butterworth

Frecuencias de modulacién

2100 - 3200 Hz
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En la figura 3.4 se muestra la respuesta en frecuencia de la estacion
GEQOS. Se puede ver que tiene una respuesta plana hasta los 10 Hz, a partir
de donde sufre de un decaimiento subito hacia las altas frecuencias

Figura 3.4 Respuesta en frecuencia de la estacion GEOS
(Tan Yiy J. A. Santiago, 1996).
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CAPITULO IV. OBTENCION Y ANALISIS DE DATOS

IV.1. OBTENCION DE DATOS

Los datos fueron obtenidos en forma digital de los registros de las
diferentes estaciones de la Red Sismoldgica del Valle de México del Servicio

Sismolégico Nacional, descrita en el caplliulo anterior. La tasa de muestreo

es de 40 muestras por segundo.

Para seleccionar a los eventos gue se iban a emplear para el presente
trabajo, se tomaron en cuenta los siguientes criterios de seleccion de

sismogramas:

o un buen nivel de sefial/ruido, de al menos 10 a 1

claros arribos de las fases Py S

eventos registrados al menos por 4 estaciones
azimut que presentaban, se dio preferencia a aquellos eventos
cuyo azimut ampliara la cobertura alrededor del Valle de México.

Los eventos finalmente seleccionados aparecen listados en la tabla

4.1; éstos se encuentran ubicados en la figura 4.1.

En las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se llustran 60 segundos de cuatro

diferentes eventos.
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Tabla 4.1. Localizacion de los eventos utilizados en el analisis,
ocurridos en 1995,

EVE NTO LOCALIZACION | UBICACION REGIONAL MAGNITUD
No. | FECHA | HORA{ LAT. N [LONG. W Mc
1 | 9502191 04:10 | 16.23 97.93 JOAXACA 4.6
2 | 950225 15:55 | 14.46 93.01 |COSTA DE GUATEMALA 5.0
3 |} 950306 | 18:46 | 1559 | 9248 |[CHIAPAS 4.9
4 | 950309 | 12:26 | 18.21 98.30 |PUEBLA-GUERRERO 4.1
5 ] 950310 | 07:11 | 15.51 95.64 IGOLFO DE TEHUANTEPEC 5.0
6 1950320 [ 20:18 | 18.20 | 10252 [COSTA DE MICHOACAN 4.5
7 1950331 | 08:02 ] 16.75 96.39 |OAXACA 4.5
8 [ 950405 12:68 | 16.46 9581 {OAXACA 44
9 ] 950408 | 23.52 | 15.87 9587 |[GOLFO DE TEHUANTEPEC 44
10 | 9504131 04:27 | 18.79 99.47 |TAXCO-IGUALA 37
11 ] 950414 | 06:06. | 16.43 59.09 |COSTA DE GUERRERO 4.8
12 1 950415 | 11:47 | 16.34 99.14 |COSTA DE GUERRERO 4.9
13 | 950418 | 18:556 | 16.09 | 98.26 |COSTA DE GUERRERO- 4.5
OAXACA
14 | 950420 | 14:04 | 156.39 | 9528 [GOLFO DE TEHUANTEPEC 4.7
15 | 950426 | 01:04 | 17.98' | 100.12 JGUERRERO 4.6
16 ] 950427 | 06:42 | 17.88 | 101.57 |COSTA DE GUERRERO 5.0
17 | 950427 | 09.42 | 16.06 99.49 |COSTA DE GUERRERQ 4.5
18 | 950508 | 13:01 | 18.17 | 101.42 [RIO BALSAS INFERIOR 4.4
19 | 850515 | 22:36 | 16.50 | 101.02 |COSTA DE GUERRERO 4.4
20 ] 950524 | 1813 | 18.06 | 101.89 |RIOBALSAS INFERIOR 486
21 1950531 | 12266 | 15.97 98.77 |COSTA GUERRERO-OAXACA 46
22 | 950601 | 1004 | 18.56 | 103.35 [MICHOACAN 4.7
23 | 950612 | 08:11 | 18.13 98.91 [PUEBLA-MORELOS 4.1
24 | 950630 | 12110 | 24.40 | 110.30 |GOLFO DE CALIFORNIA 6.1
25 ] 850719 | 10.54 } 17.83 97.45 |OAXACA 4.9
26 | 950811 | 14113 | 1848 | 100.43 ]ALTO RIO BALSAS 4.6
27 | 950828 | 10:49 ] 2590 | 110.30 |GOLFO DE CALIFORNIA 6.3
28 | 950906 | 22:50 | 13.89 94.68 }GOLFO DE TEHUANTEPEC 54
29 | 950914 | 14:04 | 17.00 99.00 |JGUERRERO 73
30 [ 950916 ] 03:20 | 16.32 98.62 |COSTA GUERRERO-OAXACA 5.0
31 ] 950925 | 10:41 ] 23.53 | 102.84 |ZACATECAS 4.7
32 | 951008 | 15:37 | 18.85 | 104,53 |COLIMA 7.5
33 | 951012 ] 16:53 | 18.99 | 103.95 |COLIMA 6.1

El formato de la fecha esta dado por el afio, mes y dia. La hora esta dada

porlahora y el minuto,
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Figura 4.1. Localizacion de los eventos estudiados.
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Figura 4.2 Sismogramas, para algunas estaciones del evento 95041308 27
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Figura 4.3. Sismogramas, para algunas estaciones, del evento 9504140041
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Figura 4.4, Sismogramas, para algunas estaciones, del evento 95041406:06
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Figura 4.5. Sismogramas, para algunas estaciones, del evento 95042601:04
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IV.2. METODOLOGIA

Los datos fueron grabados en un formato ASCIHl, de tal manera que
pudieran ser procesados en una estacion de trabajo con ayuda del paquete
PITSA (Programmable Interactive Toolbox for Seismological Analysis)
(Scherbaum y Johnson, 1992

Para todos los eventos se ubicaron los arribos de la onda P, ademas
de un ciclo extra, con el fin de asegurar €l tener la onda P, por un lado, y por
el otro, no contaminar con arribos diferentes. La delimitacion de los dos
ciclos se hizo con el cuidado de que al momento de obtener el espectro no
se modificara la onda P,

Se realizaron pruebas en las que se tomaron ventanas que incluian la
sefial del arribo deseado y ruido en el caso de las ondas P y parte de la
sefal, para las ondas S, Al momento de calcular sus espectros, éstos no
resultaban tan claros como si se completaba el numero de muestras con
ceros, debido a la introduccidn de altas frecuencias causadas por el ruido.

Al comparar los espectros del ruido con los de las sefiales para cada
estacion, se observé que la sefial predominaba hasta los 8 Hz, a partir de
donde se empezaba a tener influencia del ruido, sin ser este el
predominante hasta ~15 Hz.

Posterior a la eleccion de la ventana para cada estacién, en cada
evento, se procedié a completar la sefial con ceros hasta completar a 512
muestras, para poder realizar la transformada de Fourier. Se eligieron 512
muestras porque en los espectros calculados con menos puntos no se
obtenia un suavizado satisfactorio del espectro, mientras que con mas
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puntos ya no se presentaban cambios significativos con respecto al espectro
obtenido con 5§12 muestras.

El espectro fue obtenido tras aplicar una ventana “cosine-taper’ o
“campana cosenoidal’ descrita en el capitulo Il, dada por las expresiones
(2.8). El porcentaje de la ventana sometido a este proceso fue de 5%.

Una vez obtenido el espectro para cada estacion, se eligi6 ia estacién
contra la cual se realizarian los cocientes espectrales, mencionados en el
capltulo II; esta seleccidn se llevé a cabo con base a las estaciones que
registraron cada evento y al azimut de los eventos, ya que se buscd que se
efectuaran los cocientes contra la primera estacién a la que llegaba la onda;
es decir, se buscé que la sefial no hubiera sido afectada por su paso a
través del valle de México.

En el caso de los sismos provenientes del sureste y del sur se tomo
como referencia para el calculo de los cocientes espectrales, la estacion
Ayaqueme (AYVM), o la estacién Chichinautzin (CHVM). Para los eventos
del noroeste, fueron las estacion Pico Tres Padres (PTVM) y Cerro Gordo
(CGVM). Las estaéiones PTVM y Salazar (SZVM) sirvieron como pardmetro
para el calculo de coclentes espectrales de los eventos provenientes del
este. Los sismos originados al suroeste tuvieron como referencia las
eslaciones PTVM, SZVM y CHVM. Para algunos casos no parecera muy
adecuada la eleccion de la estacion, por no ser ésta ala qué lleguen priniero
las ondas; sin embargo, esta estacion no registro el evento, teniendo que
escoger la siguiente mas optima. Todas estas estaciones se encuentran en
cerros o sierras volcanicos.
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Utilizando el paquete PITSA se efectuaron los cocientes espectrales
para cada evento, tomando como referencia las estaciones elegidas (tabla
4.2). Es decir, se calculd el espectro de amplitudes para cada sefal y se
realizo la division de cada una con respecto a la estacion de referencia. Lo
anterior con el objetivo de encontrar frecuencias caracteristicas donde se
presentan efectos de atenuacion o amplificacion y poderlos correlacionar
con una estructura geoldgica.

También fue identificado el arribo de la onda S para todos [os eventos
y se siguid el mismo proceso que para el caso de la onda P, tomando dos
ciclos, completando la sefal con ceros hasta completar 512 muestras,
obteniendo el espectro de amplitud tras aplicar una ventana cosine-taper al
5% y finalmente, el cociente con respecto a la estacion elegida,

El cociente obtenido, en ambos, casos fue grabado nuevamente en
formato ASCII, para poder ser utilizado posteriormente.

Se observaron las similitudes y diferencias que presentaban los
coclentes, obtenidos tanto para ondas P como para ondas S de todos los
eventos, en todo el rango de frecuencias expuesto (0.8-20 Hz). Sé pudo
apreciar que para frecuencias bajas (menores a 2 Hz) se tenia un
comportamiento similar para todas las estaciones, y de igual manera, para
frecuencias altas (maycres a 10 Hz), el comportamiento de los cocientes
para todas las -estaciones era, en términos generales, el mismo, para los
diferentes eventos, en la figura 4.6 se muestra un ejemplo.
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Tabla 4.2 Estaciones que registraron los eventos.

=z
[=]

J FECHA

HORA

ESTA CION

850219

04:10

PBVM

PNVM

CHVM

SZVM

PTVM

PPSN

PPX2

PPM2

950225

16:55

PPM2

PPX2

PPSN

PBVM

S$ZVM

PTVM

CHVM

AYVM

950306

1846

PBVM

CGWM

PNVM

CHVM

SZVM

PTVM

PPM2

950309

12:26

PBVM

PNVM

CHVM

PTVM

PPM2

4

950310

07:11

PPSN

PTVM

AYVM

SZVM

CGWM

PBVM

950320

20:18

PBVM

CGWM

PNVM

SZVM

AYVM

PTVM

PPSN

PPM2

950331

08:02

PBVM

PNVM

CGVM

CHVM

AYVM

PPSN

PPM2

PPPY

850406

Q| ~N|D D ird]—

12:58

PBVM

CGVM

PNVM

AYVM

PTVM

SZVM

PPSN

PPM2

950408

23.52

PBVM

CGVM

PNVM

SZVM

AYVM

PTVM

PPPY

PPSN

10 ] 850413

04.27

PBVM

CGVM

PNVM

AYVM

PTVM

PPPY

PPSN

11 ] 850414

06:06

PBVM

CGWM

PNVM

AYVM

PTVM

PPSN

12 | 950415

11.47

PBVM

CGWM

PNVM

AYVM

PTVM

PPSN

13 1850418

1865

PBVM

CGVM

PNVM

SZWM

AYVM

PTVM

PPX2

PPM2

14 ] 850420

14:04

PBVM

CGVM

PNVM

CHVM

SZVM

AYVM

PTVM

PPPY

PPX2

PPM2

15 | 850426

01,04

PBVM

CGWM

PNVM

CHVM

SZVM

AYVM

PTVM

PPX2

PPM2

16 | 850427

06:42

PBVM

CGVM

PNVM

CHVM

SZVM

AYVM

PTVM

PPX2

PPM2

17 ] 850427

09:42

PBVM

CGWM

PNVM

CHVM

SZVM

AYVM

PTVM

PPX2

PPM2

18 ] 950508

13.01

PBVM

CGWM

PNVM

AYVM

PTVM

PPX2

16 1 850515

22:36

PBVM

CGVM

PNVM

SZVWM

AYVM

PPX2

20 | 950524

18:13

PBVM

CGWM

PNVM

AYVM

PPSN

PPX2

PPM2

2116850531

12:56

PBVM

CGWM

PNVM

PPSN

PPX2

PPM2

22 1 950601

10:04

PBVM

CGVM

PNVM

PTVM

PPSN

PPX2

PPM2

23 1950612

08:11

PBVM

CGWM

PNVM

PTVM

PPX2

PPM2

24 | 850830

12:10

PBVM

CGVM

PNVM

PTVM

PPM2

25 ] 850719

10:64

PBVM

CGVM

PNVM

PTVM

26 1850811

14:13

PBVM.

CGWM

PNVM

PPM2

27 | 960828

10:48

PBVM

CGVM

PNVM

PPM2

28 | 950906

22:50

PTVM

PPM2

PBVM

SZVM

AYVM

PNVM

29 | 950914

14.04

PBVM

CGW

CHVM

PTVM

PPSN

LMVM

PPM2

AYVM

30 ] 850816

03:20

PBVM

PNVM

CHVM

AYVM

PTVWM

PPM2

31 | 9500256

10,41

PBVM

CGWM

SZVM

PTVM

PPM2

CHVM

32 ] 851012

16:53

PBVM

CGW

CHVM

AYVM

PTVM

PPSN

LMVM

PPMZ

33 1851009

16:37

PEVM

CGWM

CHVM

AYVM

PTVM

PPSN

PPM2

Las estaciones en negrillas indican Ilas que se usaron como referencia
para los cocientes espectrales.

Con las observaciones anteriores se procedid a tomar sélo el rango de

2 a 10 Hz para analizar los cocientes espectrales de cada evento. Estos

fueron graficados y ubicados segin la estacién que fue tomada como

numerador.
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frecuencias se conservan las mismas tendencias para todas las estaciones.

Figura 4.6. Cocientes espectrales observados.
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Una vez graficados los cocientes de todos los espectros (apéndice),
se observé que presentaban caracteristicas generales similares de acuerdo
con el azimut del evento; en base a lo anterior se hizo una clasificacion de
los eventos en siete categorias:

1. Zacatecas

2. Baja California

3. Colima

4. Michoacan y Guerrero

5. Guerrero-Oaxaca

6. Sur de Oaxaca y Chiapas
7. Intercontinentales

Los eventos que comprenden las categorfa 3, 4, 5 y 6 son originados
en la zona de subduccion de las placas de Rivera y de Cocos bajo la placa
de Norteamérica (M. Pardo y G. Suarez, 1995).

IV.3. RESULTADOS

A continuacién se describiran las caracteristicas observadas en los
espectros de cada region (todas ias figuras correspondientes a los cocientes
espectrales se muestran en el apéndice):

1. El evento de Zacatecas (evento nimero 31, tabla 4.1) fue considerado

aparte ya que su-trayectoria atraviesa sélo corteza continental. Tomando
en cuenta la onda P se observa en los cocientes, realizados contra la
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estacion de Pico Tres Padres (PTVM), una tendencia plana, con valores
cercanos a uno. Las variaciones de amplitud contra frecuencia son
minimas, por lo que los cocientes se observan suavizados; sin embargo,
se tiene una variacion mas rapida y clara a partir de 5 Hz
aproximadamente, Por otro lado, se observan variaciones pico a pico de
un orden de magnitud, tomando como unidad un ciclo logaritmico. Las
mayores amplitudes de los cocientes se presentan cerca de la frecuencia
de 10 Hz.

Con respecto a los cocientes espectrales de las ondas S se observa una
tendencia plana con las maximas variaciones entre los 2 y 3 Hz y entre
los 5y 6 Hz.

2. Los eventos de Baja California (eventos 24 y 27, tahla 4.1) son producidos
a diferencia del resto por un fracturamiento normal. Su trayectoria se
origina en la placa del Pacifico y luego viaja por la de Norteamérica. Estos
eventos se caracterizan por tener altas frecuencias, lo que produce
cocientes espectrales con tendencia plana pero con variaciones en
amplitud de hasta 3 picos por Hz, para frecuencias hasta los 5 Hz
aproximadamente, a partir de donde la variacion es aun mas rapida, de 4
6 5 variaciones por Hz. Las amplitudes pico a llegan a alcanzar hasta un
orden de magnitud, presentandose hasta de dos dérdenes en- las altas
frecuencias, muy cercanas a 10 Hz, con un cociente mayor a uno, en
general.

Tomando los cocientes para los espectros de las ondas S se puede decir

que la variacién es muy marcada, iguai que en el caso de las ondas P,
teniendo variaciones hasta de un orden de magnitud, permaneciendo casi
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de igual orden de magnitud, ademas, tienen una tendencia a aumentar
ligeramente hacia las altas frecuencias.

3. La siguiente categoria, comprendida por los eventos ocurridos en Colima
(eventos 32 y 33, tabla 4.1), ademas de tomar en cuenta las
caracteristicas generales de los cocientes espectrales, a discutir mas
adelante, concuerda con la clasificacion regional y tecténica hecha por
Pardo y Sudrez (1995) en la categoria de la Region de Jalisco, donde la
subduccion se encuentra en una etapa transitoria entre un angulo fuerte y
una posicién subhorizontal.

Las caracteristicas que presenta los eventos de Colima en sus cocientes
espectrales son una tendencia general de aumento hacia las altas
frecuencias, sin ser muy marcada. Sin embargo, se tiene que de 5 a 8 Hz
se presenta una ligera disminucion.

Tomando en cuentas las ondas S, los cocientes espectrales muestran dos
tendencias hacia las altas frecuencias, a aumentar- y a disminuir, no
siendo muy clara una sola tendencia general que los caracterice. Sin
embargo, el orden de las variaciones es muy pequefio, alrededor de 10%
y 16%. Las variaciones més significativas se encuentran en las bajas
frecuencias (2 a 3 Hz).

4. La cuarta categoria estd integrada por los eventos originados en
Michoacan y Guerrero (eventos 6, 16, 18, 20 y 22, tabla 4.1), relacionados
a una zona de una subduccion subhorizontal (Pardo y Suérez, 1995). Las
similitudes que se encuentran en los cocientes de las ondas P son una
tendencia al aumento en las altas frecuenc,ias. mientras que en algunos
casos, en las bajas frecuencias se tiene una tendencia a disminuir antes
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de la tendencia mencionada anteriormente; se observa claramente el
cambio en la variacion, notandose un diferente grado de suavizamiento,
cambiando de 2 a 3 variaciones por Hertz, a partir de una frecuencia de 5
Hz; y finalmente, entre las frecuencias de 4 y 5 Hz se observa una mayor

variacion.

Por otro fado, con respecto a los cocientes de las ondas S se puede
mencionar una {endencia plana en general, llegando a ser decreciente en
algunos casos hacia las altas frecuencias, y en otros lo contrario, no
teniendo un patrén generalizado. En la gran mayoria se presenta una
gran disminucién en las bajas frecuencias, entre 2 y 3 Hz. En este caso,
con respecto al suavizado, se aprecia que el cambio en el suavizado
tamblén se presenta entre las frecuencias de 4 y 5§ Hz. El orden de las
variaciones es de una unidad, en general, llegando a ser de hasta 2
unidades; presentandose variaciones significativas a fos 3 Hz

aproximadamente yentre los6y 7 Hz.

. La categoria de los sismos en Guerrero y Oaxaca (1, 11, 12, 13, 17, 19,
21,29y 30, tabla 4.1), donde la subduccién se encuentra nuevamente en
una fase transiloria (Pardo y Suarez, 1995). Se caracteriza en los
cocientes espectrales en sus ondas P por una disminucidn hacia las altas
frecuenclas. En casos particulares se observa la tendencia contraria, o
bien, plana, seguida de una tendencla descendente. Su suavizado con
respecto a la variacién se conserva practicamente igual, hasta las altas
frecuencias (8 a 10 Hz), donde se presentan cambios bruscos. En
algunos casos las variaciones mas fuertes se presentanalos 56 7 Hz.

Los cocientes espectrales de las ondas S muestran una tendencia casi
plana, observandose en algunos casos una disminucién en las
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frecuencias intermedias o bien hacia las altas. S6lo en pocos casos hay
una tendencia plana en las bajas frecuencias; sin embargo, se presentan
disminuciones fuertes en las bajas frecuencias, cerca de los 2 Hz. El
cambio en la variacion se nota a los 5 Hz, aproximadamente, siendo muy
notorio que para las altas frecuencias la variacién es mayor. El orden de
variacién estd en un rango de 0.5 a 1.5 unidades, presentandose
variaciones significativas alrededor de los 7 Hz.

. La sexta categoria esta dada por los sismos cuyo epicentro se localizé en
el sur de Oaxaca y Chiapas (eventos 2, 3, 5,7, 8, 9, 14 y 28, tabla 4.1)
donde se tienen diferentes &ngulos en la subduccién (Pardo y Sudrez,
1995).

En este caso se observa, en los cocientes obtenidos con los arribos de
ondas P, una tendencia general plana y ascendente hacla las altas
frecuencias, salvo eg(cepciones en las que disminuye. El suavizado en la
variacion es en general uniforme, aunque en la mayoria se aprecia una
variacion mas rapida en las frecuencias cercanas a 10 Hz, de alrededor
de 2 y 3 variaciones por Hertz. E! orden de las variaciones es de una
unidad, aunque en casos particulares es de dos. Las maximas variaciones
se encuentran entre 3y 5 Hz.

Para los cocientes utilizando ias ondas S, se observa una tendencia
plana, en general, o bien, a disminuir en las bajas frecuencias (2 a 5§ Hz) y
una tendencia muy clara a aumentar hacia las altas frecuencias (5 a 10
Hz); se llegan a tener excepciones en las que la tendencia es a aumentar
hacia las altas frecuencias. Para este caso, el suavizado en la variacion
cambia de moderado, a una variacién rapida, de hasta 3 variaciones por
Hertz, alrededor de los 5 Hz. Las variaciones se encuentran.en un orden
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de una unidad, presentandose variaciones significativas en casi todos los
cocientes alrededor de los 3 y los 4 Hz.

7. Se decidldo hacer la séptima clasificacién, con el objetivo de separar
aquellos sismos cuyo epicentro no se encontrara en la costa (eventos 4,
10, 15, 23, 25 y 26, tabla 4.1) no importando su azimut, ya que éstos en
cierta forma también sélo atraviesan corteza continental.

Los cocientes espectrales de las ondas P se tiene una tendencia general
a aumentar hacia las altas frecuencias. Entre las frecuencias de 4 y 5 Hz
se aprecian las maximas variaciones. Ademas se encuentra cierta
similitud entre aquellos eventos cuyo azimut es parecido. Los cocientes
muestran un suavizado alto en general.

Mientras que en las ondas S se presentan dos comportamientos
diferentes; para los azimuts suroeste, la tendencia es plana y a disminuir
hacia las altas frecuencias; en tanto que para los que tienen un azimut
sureste 1a tendencia es primero a disminuir, hasta una frecuencia de § Hz
aproximadamente, y luego a aumentar hacia las altas frecuencias.

La clasificacion azimutal de los eventos, basada en la regionalizacion
tecténica de Pardo y Suarez (1995) no implica que los comportamlentos
espectrales dependan de la estructura réglonal, ya que como se observa en
la figura 4.7, los rayos que se originan a 300 Km del Valle, siguen
trayectorias similares, siendo sus dngulos de salida practicamente iguales,
llegando a separarse solo en la zona cercana al Valle de México. Es en esta
reglén local donde los cambios estruclurales genera'rén las diferencias
espectrales observadas en eventos analizados. Si tomamos en cuent:

39



sismos alin mas lejanos, su trayectoria sera aun mas parecida, siendo las
diferencias en los cocientes espectrales debidas a estructuras locales.

Figura 4.7. Las trayectorias estan influidas por las variaciones de la
estructura bajo el Valle de México (C. M. Valdés-Gonzalez, 1993)
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A continuacién, en la tabla 4.3 se presenta un resumen de los
comportamientos observados en los cocientes espectrales de los eventos,
una vez clasificados segun la localizacion de su epicentro.
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Tabla 4.3.

Resumen de resultados,

LUGAR

TRAYECTORIA

COMPORTAMIENTO
ONDAS P

COMPORTAMIENTO
ONDAS S

Zacatecas

Corteza
continental

Tendencia plana, con
2 variaciones por Hz
hasta los 5 Hz, donde
aumentan. Las varia-
ciones mayores se en-
cuentran en ~10 Hz.

Tendencia plana, con
variaciones mayores
entre 2y 3 Hz y entre
5y6Hz

Baja
Californla

Placas Pacffico
y Nonteamérica

Tendencla plana con
3 variaclones por Hz
aumentando después
delos5Hzad465
variaciones por Hz,
Las mas significativas
§6 encuentran cerca
de fos 10 Hz.

Se tlene un aumento
ligero hacla las altas
frecuencias.

Colima

Subduccidn
transitoria

Tendencla a aumen-
tar a las altas frecuen-
clas, presentando una
disminucién entre los
S5y8Hz

No es clara una ten-
dencla general. Tiens
sus variaclones mayo-
1es entre 2y 3 Hz.

Michoacan-
Guerrero

Subduccion
subhorizontal

Aumento hacla las
aitas frecuenclas, pre-
sentando disminucio-
nes en frecuenclas
intermedias. El suavi-

zado difiere a pantir de

Tendencia plana en
las frecuencias bajas,
presentando tanto au-
mento como disminu-
cién en las altas. Las

variaciones mayores
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5 Hz. Variaciones ma-
yores encontradas en-
tredy5Hz

estan antre 6 y 7 Hz.

Guerrero-

Qaxaca

Subduccidn

Tendencla a disminuir
en las altas frecuen-
cias, se tienen de 2 a
3 variaciones por Hz
entrs 8 y 10 Hz. Las
variaciones de mayor
magnitud estdn entre
5y7Hz

Tendencia plana y a
disminuir en las altas
frecuencias. Las va-
rlaciones significativas
estan en ~7 Hz.

QOaxaca-
Chiapas

Subduccién
con diferentes
angulos

Tendencia gral. plana
y ascendente hacia
las altas frecuencias.
2 a 3 varlaciones por
Hz cerca de los 10
Hz. lLas variaciones
méximas estan entre 3
y 5 Hz,

Tendencia a diminuir
hacia 5 Hz y a aumen-
tar de 5 a 10 Hz. La
variacién cambia cer-
ca de los 5 Hz. Las
variaciones de mayor
orden estan de los 3 a
los 4 Hz.

Internos

Corteza
continental

Tendencia al aumento
en las altas frecuen-
cias. Las variaciones
mayores se encuen-
tran de 4 a 5 Hz
Similitud  entre  azi-
muts,

Azimuts del suroeste
tienen tendencia pia-
na y a disminuir hacia
las altas frecuencias;
azimuts sureste pri-
mero disminuyen has-
ta ~5 Hz y luego au-
mentan hacia (as aitas
frecuencias.
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Figura 4.8. Comportamientos de los cocientes espectrales.
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En el recuadro se muestran las trayectorias del epicentro a cada una de las estaciones.
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Se puede decir que se tienen tres tendencias generales: una plana,
una a aumentar y otra a disminuir hacia las aitas frecuencias. Estas
tendencias estan bien delimitadas (figura 4.8).

¢ La tendencia plana incluye a las categorias de Zacatecas y Baja
California.

» La tendencia a aumentar afecta a las categorias de Colima y Michoacan-
Guerrero y por otro lado la de Oaxaca-Chiapas

+ Latendencia a disminuir se da en las categorias de Guerrero-Oaxaca.

Los eventos internos de acuerdo con st azimut presentan las dos
Ultimas tendencias.

En la figura 4.8, también se puede observar la cobertura que se tuvo
en el Valle de México con los eventos seleccionados, en esta figura, las
lineas discontinuas representas diferentes trayectorias, las cuales estan
relacionadas con los azimuts criticos donde existe un cambio en el
comportamiento de los cocientes espectrales.

Iv.5. DISCUSION ‘

Al observar los tres comportamientos descritos en los resultados, de
amplificacién y atenuacion, se puede sugerir que las causas que originan a
estas tendencias estén ligadas con ia estructura local del Valle de México,
variando de acuerdo con los tres limites indicados por las direcciones de los
eventos (figura 4.8).
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Figura 4.9. Seccién geoldgica de la parte sur del Valle de México
(F. Mooser, et. al., 1996).
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Se tomdé como base, para interpretar los comportamientos
mencionados, el modelo geologico-estructural del Valle de México realizado
por Mooser, et al. (1996) (figura 4.9), ademas de la zonacion, por Mooser
(1986), donde delimita la zona de lomas, la de transicién y la del lago, en
base a sus caracteristicas geolégicas.

En seguida se busca correlacionar el modelo de Mooser, et al. (1995)
con los comportamientos por categorla observados.

La tendencia plana de los cocientes de los eventos de las categorias
de Zacatecas y Baja California, es posible relacionarla con los espesores de
los depodsitos volcanicos, siendo mayores en esta direccion, bien
representada por la seccién geoldgica NW-SE realizada por Mooser et al.
(1995), donde el espesor de los volcanicos del Mioceno llega a ser de hasta
casi 2 Km; ademas se observa que la zona de transicion al noroeste del lago
es muy amplia, slendo la regién donde se encuentra mas extendida. Los
depositos volcanicos tiene cierto grado de echado, diferente al resto del
perfil con una posicion subhorizontal; esto puede afectar, presentandose la
tendencia plana observada. En este caso los sedimentos del lago llegan a
tener un espesor de 500 m. Los sedimentos tendran velocidades menores
que los depésitos de rocas consolidadas. Los sedimentos atenuaran las
altas frecuencias, que es o que observamos.

En la regién noroeste del Valle de México no se presenta cadenas
volcanicas o serranfas como es el caso de la Sierra Nevada al este del
Vallg; o la Sierra del Ajusco al sur, o la Sierra de Monte Bajo, Monte Alto y
las Cruces al oeste (Yarza de De |a Torre, 1971). Su carencia hace que la
estructura al norte del Valle no resulte ser compleja, no provocando efectos
de atenuacion o amplificacion para los sismos con un azimut noroeste.
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Los eventos con un azimut oeste y suroeste, originados en Colima,
Michoacan y norte de Guerrero, presentaron cocientes espectrales mayores
que uno en las altas frecuencias. Este efecto se presenta mas claramente
en la zona de lago. Es en este limite donde la zona de transicion tiene una
menor cobertura, pasando casi inmediatamente de zona de lomas a zona de
lago. Con lo anterior suponemos que el espesor de los depdsitos volcanicos
y sedimentos de transicion es menor. Se puede apreciar en la seccién SW-
NE de Mooser, et al. (1995) (figura 4.9) un espesor promedio de los
volcanicos de 600 m, mientras que el espesor de los sedimentos de lago
llega a ser también de 600 m. Ademds, el angulo de las capas es
practicamente horizontal, pudiendo ayudar a la amplificacion observada.

Por ofro lado, estos azimuls coinciden con la orientacion del Eje
Neovolcanico Transmexicano, pudiendo esta estructura facilitar la
transmision de altas frecuencias, explicando asi la amplificacion observada.

Los eventos provenientes del sur de Guerrero y norte de Oaxaca, con
una tendencia en sus cocientes espectrales a disminuir hacia las altas
frecuencias, desde un punto de vista superficial atraviesan por las tres zonas
(zona de lomas, zona de transicion y zona de lago) mas de una vez. Sin
embargo, estos azimuts también pueden ser correlacionados con la seccion
NW-SE mencionada, donde los espesores de volcanicos son mayores..
Extrapolando estos espesores de casi 2 km y tomando en cuenta que hacia
el sur la zona de transicién tampoco tiene una amplia cobertura, se puede
pensar que, a profundidad, en esta direccién, to que mas afecta a las ondas
es su paso por las formaciones volcanicas. En este sentido los sedimentos
del lago tienen su menor espesor, pasiblemente menor al mencionado de
500 m. Ademads estas trayectorias se pueden ver afectadas antes de su
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entrada al lago por un gran ndmero de estructuras volcénicas recientes,
ubicadas al sur de! Valle de México.

Los eventos del sur de Oaxaca y Chiapas, tienen un aumento hacia
las altas frecuencias, precedido por una ligera disminucién; esto se puede
deber a otra fase de espesores angostos en el material volcanico, pudiendo
tratarse de espesores cercanos a 600 m como en el caso anterior.

A partir de 1a refacién existente entre fa velocidad (V), la frecuencia (v)
y la longitud de onda (4):

<
1
si<

se hizo un andlisis para determinar las frecuencias que se ven afectadas de
acuerdo con los espesores obtenidos de los depésitos volcénicos y de los
sedimentos lacustres.

Se probaron diferentes velocidades entre 3 km/s y 4.5 km/s, que se
pueden correlacionar con los materiales que se tienen en la zona, como con
las encontradas dentro de rangos mencionados por otros autores como R.
Molina-Garza, et al. (1993). De todo este rango se eligidé una velocidad
promedio de 4 km/s, pareciehdo la mas adecuada, porque con ella se
encontraban longitudes de onda que se pueden correlacionar con los
espesores de capas ohservados por Mooser, et al. (1996).

Con la velocidad elegida se pudo encontrar que suponiendo una

longitud de onda de 2 km, igual al espesor de los voicnicos, se obtiene una
frecuencia de 2 Hz, con lo cual suponemos que a partir de esta frecuencia
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se sufre una atenuacién, provocando el comportamiento plano en los
cocientes espectrales de los eventos de Zacatecas y Baja California.

Para explicar la amplificacién en las altas frecuencias, observada en
los cocientes espectrales de los sismos de Colima y Michoacan, se tomd en
cuenta la misma velocidad de 4 km/s. Se analizé el caso de los 600 m de
espesor de |os volcanicos y se obtuvo una frecuencia de 6.67 Hz, con lo que
se puede notar que las ondas con éstas caracteristicas se veran afectadas

de alguna manera.

E! posible efecto de atenuacion presentado en los cocientes de los
eventos comprendidos dentro de la categoria Guerrero-Oaxaca puede
deberse a un espesor grande de los materiales volcanicos, por lo que si
suponemos un espesor mayor a 1 km, se obtendria una frecuencia
alrededor de 4 Hz, donde empezarlan a notarse los efectos en este caso, de

atenuacion.

Finalmente los sismos de la zona de Oaxaca-Chiapas, que presentan
una tendencia a aumentar, si suponemos nuevamente un espesor de las
tobas volcanicas de 600 m como promedio, obtenemos una frecuencia de
6.67 Hz, encontrandose dentro del rango donde se encontraron las
variaciones mayores y se camporta con una amplificacién en los cocientes
espectrales.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En base a los resultados presentados, donde se observaron
caracteristicas similares en los cocientes espectrales de acuerdo con el
azimut de cada sismo, se puede concluir que bajo el Valle de México existe
una estructura cortical somera compleja, Ia cual afecta la transmision de las
ondas sismicas de manera azimutal. El rango estudiado y en donde se
observd este comportamiento es de 2 a 10 Hz.

La influencia que se ejerce sobre las ondas sismicas en el Valle de
México puede estar relacionada con las estructuras volcanicas que lo
rodean, los depositos volcanicos y el espesor de los sedimentos del lago.

Es importante, entonces, el relacionar este rango de frecuencias
encontrado con los diferentes tipos de estructuras de las edificaciones del
Valle de México. Trabajos anteriores (Ordaz, et al., 1994), han encontrado
que los periodos de 0.1 a 0.5 segundos, relacionados con el rango de
frecuencias estudiado en el presente trabajo, corresponden a edificaciones
de mas de 3 niveles construidos con muros de mamposteria, 0 con un gran
nimero de muros de carga de mamposterla confinados y con losas de
concreto. Tamblén a estructuras con mas de 5 pisos a base de marcos con
diferentes alturas, casi siempre de concreto reforzado, sin muros de cortante
u otros elementos de rigidizacién, con abundantes muros de relleno de
mamposterlai también a los edificios de mas de 5 niveles formados por
marcos de concreto rigidizados con muros de cortante.

Los tipos de edificios mencionados son comunes en el Valle de
México, sobre todo si solo se toma en cuenta el nimero de niveles que los
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componen. En 1985 mas del 50% (411 de 757) de los edificios tenian mas
de tres pisos y resultaron dafiados cerca de un 30%, 15,874 de 63,358 (ICA,
1992).

La importancia de este estudio, asl como de todos los realizados en la
zona del Valle de México, recae en que mientras mas conocimiento se tenga
del comportamiento de las ondas a su paso a través del Valle, mejores
serdn las medidas de seguridad que se podran tener en cuenta, en este
caso, en cuanto a construccion se refiere.

Al realizar el andlisis de manera azimutal fue posible observar
diferentes tendencias en los comportamientos de los cocientes espectrales
calculados, notando que para los sismos en los estados de Jalisco, Colima,
Guerrero y Chiapas se observan efectos de amplificaciéon en el Valle de
México, para las frecuencias antes mencionadas, lo cual es de resaltar ya
que éstos son los estados con la sismicidad mas alta en la Republica
Mexicana. Por otro lado, se pudo notar que los eventos provenientes del
norte no presentaron un efecto de amplificacion o de atenuacion,
originandose en los estados de menor sismicidad.

Con lo anterior se enfatiza la importancia de los estudios en el Valle
de México ya que se demuestran efectos de amplificacion. Ademas se
sugiere poner mayor énfasis en los estudios que involucren sismos en los
estados de mayor sismicidad en la Republica.
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APENDICE

Este apendice incluye las figuras con las cuales se realizo el analisis
de este trabajo. Ubican al Distrito Federal, delimitan al Lago de Texcoco,
con un area sombreada y se localizan las estaciones con las cuales se
trabajé. Junto a estas estaciones aparecen sus correspondientes cocientes
espectrales, llegando a tener dos por cada estacién, identificados por el
numero de evento al cual corresponden, dados en la tabla 4.1.

Se indica cual es la estacion que se tomé como referencia en cada
evento, pudiéndolo comprobar con los cocientes espectrales, ya que en este
caso sera igual a uno.

El azimuth de cada sismo esta definido por su lugar de origen y
representado por unalinea en el centro del Distrito Federal.

La presentacidon de las graficas va de acuerdo con las categorias
obtenidas de acuerdo con su azimuth; esto es,

Zacatecas y Baja California
Colima

Michoacan y Guerrero

Guerrero y Oaxaca

Oaxaca y Chiapas
Intercontinentales



ZACATECAS

BAJA CALIFORNIA
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Cocientes Espectrales en la Red Sismol6gica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

31) 95092510:41: Epicentro en Zacatecas
PTVM es la estacién de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda S

31) 95092510:41: Epicentro en Zacatecas
PTVM es la estacin de referencia

99" 30 99" 00 98" 30'
19°30' 1930
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Coclentes Espectrales en la Red Sismoldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

24) 95063012:10: Epicentro en el Golfo de California
PTVM es la estaclén de referencia

27) 95082810:49; Epicentro en el Golfo de California
CGVM es la estacidn da referencia

99° 30" -99° 00' -98° 30'
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]
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Cocientes Espectrales en la Red Sismologica del Valle de México

Rango: 2.0 - 10.0 Hz
Onda P

24) 95063012:10: Epicentro en el Golfo de California
PTVM es la estacién de referencia
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“ -
10
PPM2 YW 2
[ 3 . .
19°00' 4 LMVM ‘P‘PP)&P APPSN L 19° 00’
-99* 30' -99° 00' -98* 30’

A6



Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda §

27) 95082810:49: Epicentro en ei Golfo de Califomia
CGVM es Ia estacién de referencia
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19°% L 1930
19°00' L 19700

99° W’ 99° 00 ”» %

A7



COLIMA



Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica de! Valle de México
Rango: 20 - 10.0Hz

Onda P

32) 95100915:37: Epicentro en Colima
PTVM es 1a estacion de relerencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismaldgica de! Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
OndaP

33) 95101216:53: Epicentro en Colima
SZVM es la estacion de referencia
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Coclentes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México

Rango: 2.0 - 10.0 Hz
Onda P

33) 95101216:53; Epicentro en Colima

SZVM es la estacion de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda S

32) 95100915:37: Epicentro en Colima
PTVM es la estacién de refarencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismol6gica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda 8

33) 95101216:53: Epicentro en Colima
SZVM es la estacion de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

6) 95032020:18: Epicentro en la costa de Michoacan
SZVM es 1a estacion de referencia
22) 95060110:04: Epicentro en Michoacan
PTVM es la estacién de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

20) 95052418:13: Epicentro on el Rlo Balsas Inferior
SZVM es la estacién de referencia

18) 95050813:01: Epicentro en ! Rlo Balsas Inferior
SZVM es la estacién de referencia
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Cacientes Espectrales en la Red Sismolégica delf Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

16) 95042706:42: Epicentro en la costa de Guerrero
CHVM es la estacion da referencia

18) 95050813:01: Epicentro en e! Rlo Balsas Inferior
SZVM es Ia estacién de refarencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismol6gica de! Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0 Hz
Onda S

6) 95032020:18: Epicentro en la costa de Michoacan
S2ZVM es la estacion de referencia
22) 95060110:04: Epicentro en Michoacén
PTVM es la estacion de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica de! Valle de México
20 - 10.0Hz

_”v 30o

Rango:

Onda §

20) 95052418:13: Eplcentro en el Rlo Balsas Inferior

SZVM es la gstacién de referencia

18) 95050813:01: Epicentro en ei Rio Balsas Inferior

SZVM es la sstacién de referencia
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Cocientes Espactrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda S

16) 95042706:42: Epicentro en la costa de Guerrero
CHVM es [a estacion de referencia

18) 95050813:01: Epicentro en el Rlo Balsas Inferior
SZVM es la estacién de referencia

-59° 30' -99° 00 98° 30"
18
19° 30' 19* 30"
18
»
10 * Ppki‘z L] "
o ? Y

19° 00" . ! LM\IM‘ AP )r?p aFPSN . 19° 00'

-99° 30’ <99° 00' -98° 30"

A-20



D Tt

GUERRERO

OAXACA

A-21



Coclentes Espectrales en la Red Sismoldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

11) 95041406.06: Epicentro en la costa de Guerero
AYVM as la estacién de referencla

12) 95041511:47: Epicentro en fa costa de Guerrero
AYVM es la estacién de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismoldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0 Hz
Onda P

29) 95091414:04: Epicentro en Guerrero
CHVM es la estacion de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica de! Valle de México

Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

1) 95021904:10: Epicentro en Oaxaca
CHVM es ia estacién de referencia

13) 95041818:55: Epicentro en costa de Guerrero-Oaxaca
AYVM es fa estacién de referencia
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Cocientes Especirales en la Red Sismoldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

21) 95053112:56: Epicentro en fa cosla de Guerrero
AYVM es a estacién de referencia

30) 95091603:20: Epicentro en la costa de Guerrero-Oaxaca
CHVM es 1a estacién de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismoldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

29) 95091414:04: Epicentro en Guerrero
CHVM es la estacién de refergncia
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Cocientes Espectrales en Ila Red Sismolégica del Valle de México
Rango; 2.0 - 10.0Hz
Onda P

17) 95042709:42; Epicentro en la costa de Guerrero
CHVM es la estacién de referencia

12) 95041511:47: Epicentro en la costa de Guerrero
AYVM es la estacién de referencia
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Coclentes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2,0 - 10.0 Hz

-99* 30’

Onda P

19) 95051522:36: Epicentro en la costa de Guerrero

CHVM es la estacién de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica de! Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0 Hz
Onda S

19) 95051522:36: Epicentro en la costa de Guerrero
CHVM es la estacion de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda S

21) 95053112:56: Epicentro en fa costa de Guerrero
AYVM as la estacion de referencia

30) 95091603:20: Eplcentro en la costa de Guerrero-Oaxaca
CHVM es la estacién de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismoldgica de! Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda 8

17) 95042709:42: Epicentro en la costa de Guerrero
CHVM es la estacién de refarencia

12) 95041511:47: Epicentro en la costa de Guerrero
AYVM es la estacién de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 100Hz
Onda S

11) 95041406.06: Epicentro en la costa de Guerrero
AYVM es la estacidn de referencia

12) 95041511:47: Eplcentro en la costa de Guerrero
AYVM es la estacién de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismoldgica de! Valle de México

Rango: 2.0 - 10.0Hz

Onda §

29) 95091414.04: Epicentro en Guerrero
CHVM es la estacion de referencia
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Coclentes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda S

1) 95021904:10: Epicentro en Oaxaca
CHVM es la estacidn de referencia

13) 95041818:55: Epicentro en costa de Guerrero-Oaxaca
AYVM ss ia estacién de referencia
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Cacientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

2) 95022515:55: Epicentro en la costa de Chiapas
AYVM es la estacion de referencia
3) 95030618:4G: Epicentro en Chiapas
CHVM es la estacion de referencia
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Cocientes Especirales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

3) 95030618:46: Epicentro en Chiapas
CHVM es Ia estacion de referencia

5) 85031007:11: Epicentro en el Golfo de Tehuantepec
AYVM es la estacion de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismol6gica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

7) 95033108:02: Epicentro en Oaxaca

AYVM es la estacion de referencia
8) 95040512:58: Epicentro en Oaxaca

AYVM es la estacion de referencia
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Cocientes Espectrales en a Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 100 Hz
Onda P

9) 95040823:52: Epicentro en ¢l Golfo de Tehuantepec
AYVM es Ia estacion de raferencla

14) 95042014:04: Epicentro en el Golfo de Tehuantepec
AYVM es la estacién de referencia
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Cacientes Espectrales en la Red Sismoldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

28) 95090622:50: Epicentro en la costa de Guerrero-Oaxaca
AYVM es la estacion de referencia
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Cacientes Espectrales en la Red Sismaldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda §

28) 95000622:50: Epicentro en la costa de Guerrero-Oaxaca
AYVM es la estacién de referencia
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gica del Valle de México

Rango: 2.0 - 10,0 H;

Onda 8

2) 95022515:55: Epicentro en la costa de Chiapas

AYVM es la estacién de referencia
3) 95030618:46: Epicentro en Chiapas

CHVM es Ia estacin de referencia
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Cocientes Espectrales en fa Red Sismol6gica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0 Hz
Onda 8

3) 95030618:46: Epicentro en Chiapas
CHVM es la estacion de referencia

5) 95031007:11; Epicentro en el Golfo de Tehuantepec
AYVM es la estacion de referencia
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Cocientes Espectrales en la Red Sismoldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0 Hz
Onda 8

9) 85040823:52: Epicentro en el Golfo de Tehuantepec
AYVM es la estacion de referencia

14) 95042014:04: Epicentro en el Golfo de Tehuantepec
AYVM es la estacién de referencia

99" 30 99" 00 98" 30
19' 30‘ l9l 30!
19° 00 i9° o
99° 30 99" 00 98' 30°
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda 8

7) 95033108.02: Epicentro en Oaxaca

AYVM as la astaclén dereferencia
8) 95040512:58: Epicentro en Oaxaca

AYVM es 12 estacién de referancia

99° 30' -99° 00! -98* 30"
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"
Y
)
19° 30" - Sy
.1’\/\ FM
[ 4 »
47 ]
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7
w
. PPM2 *
& .
19° 00 ’ Vo im, aRBTY e
- "
ey ? ] [
o N-/\Jmh
b T
Il: ,

F 19" 30

- 19°00'

99* 30 -99° 00' -98° 30’
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Cacientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

4) 95030912:26: Epicentro en Puebla-Guerrero
CHVM es la estacion de referencia

23) 95061208:11: Epicentro en Puebla-Morelos
AYVM es la estacién de referencia

99° 30 99* 00 98 30
19°30' - 19°30
19'00' ] - 19" 00'

99° 30 99" 00 98° 30
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Cocientes Espectrales en la Red Sismol6gica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

4) 95030912:26: Epicentro en Puebla-Guerrero
CHVM es la estacion de referencia
25) 85071910:54: Epicentro en Oaxaca
AYVM es la estacion de referencia

99° 30’ 99 00 98* 30/
19° 30 A 19° 30’
[
T PPM ° 4
A 1] v 10
19°00° - LMVM APAPp)rf APPSN L 190 00'
99° 30' -99° 00' -98° 30'
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Cacientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México

Rango: 2.0 - 10.0 Hz
OndaP

26) 95081114:13: Epicentro en el Alto Rio Balsas
AYVM es la estacion de referencla
15) 95042601:04: Epicentro en Guerrero
CHVM es la estacién de referencia

-99° 30 99* 00' -98° 30'
19°30' A - 19°30°
19°00" - 19° 00
-99* 30' -99° 00' -98* 30"
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda P

10) 95041304:27: Epicentro en Taxco-lguala
AYVM es la estacién de referencia
15) 95042601:04: Epicentro en Guerrero
CHVM es la estacién de referencia

+99° 30’ -99* 00’ -98* 30°
19°30° A - 19° 30
19'00° - - 19°00'
-99° 30 99" 00 -98° 30"
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Cocientes Espectrales en la Red Sismol6gica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda §

4) 95030912:26: Epicentro en Puebla-Guerrero
CHVM es ia estacion de referencia

23) 95061208:11: Epicentro en Puebla-Morelos
AYVM es la estacion de referencia

99° 30’ 99" 00' -98° 30’
19°30' 4 L 19° 30
19°00' 19° 00
-99°30' 99° 00 -98° 30'
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Cocientes Espectrales en la Red Sismolégica del Valle de México
Rango: "2.0 - 10.0 Hz
Onda S

4) 95030912:26: Epicentro en Puebla-Guerrero
CHVM es Ia estacion de referencia
25) 95071910:54: Epicentro en Oaxaca
AYVM es la estacion de referencia

-99° 30' 99* 00' -98° 30'

19° 30" - - 19°30'

19. ml b . 19. ml

-99° 30' -99° 00' -98° 30’
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Caclentes Espectrales en la Red Sismol6gica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0 Hz
Onda §

10) 85041304:27: Epicentro en Taxco-iguala
AYVM es la estacién de referencia
15) 85042601:04: Epicentro en Guerrero
CHVM es la estacién de referencia

-99° 30’ 99" 0 -98° 30'

19.30' 1 . lgtsou

19°00' - . 1500

99 30’ -99° 00 -98° 30'
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Cocientes Espectrales en la Red Sismoldgica del Valle de México
Rango: 2.0 - 10.0Hz
Onda S

26) 95081114:13: Epicentro en el Alto Rio Balsas
AYVM es la estacion de referencia
15) 95042601:04: Epicentro en Guerrero
CHVM es la estacion de referencia

-99° 30/ -99° 00 -98° 30’

19°30' A

" 19°00" 1

- 19°30°

- 19°00'

99° 30’ 99* 00 98° 30'
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