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Niquitoa

Nigitoa ni Netzahualcoyotl:
¢, Cuix oc nelli nemohua in tlalticpac?
An nochipa tlalticpac:
zan achica ya nican.
Tel ca chalchihuitl no xamani,
no teocuitlatl in tlapani,
no quetzalli poztequi.
An nochipa tlalticpac:
zan achica ye nican.

Netzahualcoyotl

Lo pregunto

Yo Netzahualcéyotl lo pregunto:
¢Acaso de veras se vive con raiz en la tierra?
Nada es para siempre en la tierra:

Sélo un poco aqui.

Aunque sea de jade se quiebra,
aunque sea de oro se rompe,
Aunque sea plumaje de quetzal se desgarra.
No para siempre en la tierra:

Sélo un poco aqui.

Netzahualcoyotl
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1 RESUMEN

En el presente trabajo se hace un analisis espectral de las sefales
sismicas obtenidas con la Red Nacional de Observatorios Sismoldgicos
(RNOS) de Banda Ancha, a través de los cuales se recaba la informacion de
los sismos originados en las regiones de mayor potencial sismico dentro de la
Republica Mexicana. Una de estas regiones es el Valle de México, no es una
region que presente sismos de gran magnitud, como es el caso de los sismos
originados en los estados costeros del sur del Pais; sin embargo, los 11 afios
estudiados en este trabajo muestran la gran actividad sismica que presenta el

Valle de México.

Se analizaron los 28 eventos mas representativos del afio 1996 al 2007,
todos ellos con origen en el Valle de México; localizados en dos zonas, la
primer zona entre las delegaciones situadas al norte del Distrito Federal y la
segunda zona entre las delegaciones Tlahuac, Milpa Alta y los municipios
Chalco y Juchitepec del Estado de México. Los eventos se estudiaron mediante
la técnica de analisis espectral, y se emplearon las sefales provenientes de las
estaciones mas cercanas al origen de los sismos registrados. De tal manera
que mediante el analisis, se determind el momento sismico (Mo), la caida de

esfuerzo(o) y la magnitud del momento sismico de cada evento.

Finalmente, comparando la caida de esfuerzos de las zonas, en las cuales
se concentraron los eventos ocurridos, se observé que los eventos con caida
de esfuerzos mayores se agruparon en la zona Sureste del Valle de México.
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2 INTRODUCCION

La Sismologia es la ciencia que se encarga de estudiar los aspectos
relacionados con la ocurrencia de temblores, estudio que sin el uso de las

herramientas fisicas y matematicas no seria posible.

Estos procesos acaecidos en la corteza terrestre, se distribuyen segun el
acoplamiento de las placas que conforman la corteza terrestre. Uno de estos
lugares que muestra gran actividad sismica se encuentra entre las placas de
Cocos y de Norte América, en la costa sur de México. Histéricamente los
eventos sismicos que han dejado huella por la destruccidon ocasionada, se han
originado en las costas de México, como ejemplo tenemos el sismo ocurrido el
jueves 19 de septiembre de 1985 a las 7:19 a.m (LT), de magnitud 8.1 en la
escala Richter, con epicentro en las costas de Michoacan. Como este evento,
otros han afectado las construcciones del Valle de México ocasionando la
pérdida de muchas vidas humanas; debido a la geologia de esta regién y a la
magnitud del sismo, pero es importante sefalar que ninguno de esos sismos
tuvo su epicentro dentro del Valle de México; sin embargo, si presenta gran

actividad sismica.

‘El estudio de la sismicidad en el Valle de México es de gran
importancia, ya que proporciona informacién sobre los procesos de

deformacion de la corteza continental que estan teniendo efecto en la parte



central del Eje Neovolcanico y asi poder reconstruir el tamafo que tiene este

campo de esfuerzos local” (Huesca, 2008)

El estudio de la sismicidad tanto en el Valle de México como en otras
partes de la Republica Mexicana, ha sido posible analizando las sefiales
registradas en la Red Nacional de Observatorios Sismoldégicos (RNOS), de
banda ancha. La red esta compuesta por estaciones sismoldgicas ubicadas en

las regiones con mayor actividad sismica del pais.

En cuanto al estudio de las sefales se refiere se debe conocer el
concepto de ecuacién de onda y Transformada de Fourier. Para obtener las
caracteristicas de las sefales sismicas como es la caida de esfuerzo o el
momento sismico es necesario aplicar la técnica de analisis espectral, la cual
emplea basicamente la Transformada de Fourier. A partir de estos conceptos
Fisicos es posible obtener las caracteristicas de la falla tras haber obtenido la
caida de esfuerzo de la falla y su momento sismico. Finalmente, es posible
agrupar por zonas el Valle de México de acuerdo a las caidas de esfuerzo

encontradas.



3.1 Desarrollo historico

3 ANTECEDENTES

El término sismologia proviene de dos palabras griegas seismos

(agitacion o movimiento rapido), y logos (ciencia o tratado). El fendmeno de los

terremotos designaba en griego por o seismos tes ges, que se tradujo al latin

por terrae motus, de donde se deriva la palabra espafola. Sismologia significa,

por tanto, la ciencia de la agitacién o ciencia de terremotos (Udias, et al., 1997).

En la antiguedad una de las primeras sistematizaciones del estudio de

los terremotos y sus causas se debe a Aristételes, quien propuso, siguiendo las

ideas de sus antecesores griegos, que la causa de los terremotos es la

agitacion del suelo, debida a vapores o a vientos subterraneos atrapados en su

interior que tratan de salir de ella. En esta explicacion influyd la relacion entre

terremotos y volcanes. En la Tabla 3-1 se muestra la evolucién cronoldgica de

la sismologia.

Autor

ARo

Teoria

Séneca y Plino (Romanos)
Alberto Magno y Tomas de
Aquino (fil6sofos medievales)

Hasta el siglo XVII

Prevalece la teoria
Aristotélica

M. Listes y N. Lesmery
(proponen)
Newton y Bofon (de acuerdo)

Finales siglo XVII-
Principios siglo XVI1II

Explicaron que los
terremotos son debidos a
explosiones producidas por
la acumulacion de material
inflamable en el interior de
la Tierra.

J. Zahn

1696

Realiz6 uno de los primeros
catalogos.




Realiz6 otro de los primeros

J.J Moreira de Mendonga 1758 ,
catalogos.
Primero en asociar la

3 Michell 1760 agitacion de Ios_tferremotos
con la propagacion de ondas
elasticas en la Tierra.

T.Bung y J. Milne 1807 y 1841 Desa_rrollaron la teoria
respectivamente anterior.
R. Mallet y A. Perrey 1850 Inician los catalogos
modernos.
Asentd las bases de la
sismologia moderna.

R. Mallet 1857 Desarrollo la teoria del foco
sismico y abandono la teoria
explosiva.

C. Lyell y E. Suess 1833 Relacionaron los terremotos
con las fallas.
3. Mil y F. Omori 1894 Instrumentacion sismica con

péndulo inclinado

F. Montessus de Ballore y A.
Sieberg

Principios del siglo XX

Asignaron la causa de los
terremotos a los procesos
tectonicos.

R.D. Oldham, K. Zoppritz y E.

Comienzan los primeros
estudios en el interior de la

) Siglo XX Tierra. Basados en datos
Wiechert P

sismicos propuestos por
Gutenberg en 1914,

E Wiechert 1909 Iqstrumeptamqn sismica con
péndulo invertido.

B. Galitzin 1926 Sismografo
electromagnético

H. Jeffreys y K Bullen 1930 Desarrollaron los primeros
instrumentos de observacion
3 Macelwane 1939 de las ondas sismicas,

basados en la oscilacién de
un péndulo.

Tabla 3-1.- Historia de la sismologia

3.2 Sismologia, ingenieria sismicay prospeccion sismica.

Existen tres campos de estudio de los temblores:

*La Sismologia estudia la representacion fisica de los procesos que

generan terremotos en el interior de la Tierra. Estos procesos incluyen la
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acumulacion de esfuerzos tecténicos y el proceso de ruptura, estos procesos

son de interés en este trabajo.

La instrumentacion sismica, la cual estudia los fundamentos de los diversos
tipos de instrumentos utilizados para observar los movimientos de la tierra, es

también de interés en sismologia.

*La ingenieria sismica trata los aspectos del movimiento de la tierra
producidos por los terremotos que afectan las edificaciones y estructuras
construidas sobre su superficie. Su aspecto mas relevante es la caracterizacion
de los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones en la superficie de

la tierra.

*La prospeccion sismica trata de la aplicacion de métodos sismicos para

la busqueda de recursos naturales y en especial de yacimientos de petréleo.

En la sismologia podemos distinguir sus aspectos tedricos y de observacion. El
estudio de los primeros se basa en la teoria de medios continuos que
consideran a la Tierra formada por un material imperfectamente elastico, en el
cual se propagan las ondas producidas por los terremotos. La generacién de
estas ondas es causada por los procesos que se producen en el foco sismico.
Su estudio constituye la teoria del mecanismo de los terremotos.

La propagacion de las ondas sismicas en la tierra se estudia aplicando la teoria
de la propagacion de ondas en un medio elastico. Se procede proponiendo

modelos para el comportamiento elastico de la Tierra. Un primer modelo



considera la Tierra como un medio perfectamente elastico, iso6tropo,

homogéneo e infinito.

3.3 Estructurainterna de la Tierra

Para saber donde se producen y almacenan los esfuerzos que deforman las
rocas y causan los sismos es necesario estudiar la constitucion de la Tierra y
los procesos que se llevan a cabo en su interior. Basicamente la Tierra tiene la

estructura interna mostrada en la Figura 3.3.1.

Figura 3.3.1.- Modelo del interior de la Tierra.



De la Figura 3.3.1 podemos observar que en las ultimas capas se tienen la
corteza (dividida en continental y oceanica) y el manto superior. Tanto la
corteza como parte del manto superior forman la litosfera, la cual se encuentra
divida en placas, formando una especie de rompecabezas. Su division es la
siguiente: Africana, Sudamericana, Norteamericana, Euroasiatica, Pacifica y
Antartica, estas placas litosféricas poseen dimensiones variadas; las placas de
Cocos, Nazca, Caribe, Arabiga, de Filipinas, Escocesa y de la India poseen

tamano subcontinental. Como se muestra en la Figura 3.3.2.

Figura 3.3.2.- Placas que componen la Tierra.

Las placas continentales estan constituidas tanto de corteza oceanica como de
corteza continental, a diferencia de las placas oceanicas que en su mayoria
estan constituidas por corteza oceanica. Este hecho es importante, ya que la

composicidon, el espesor y la densidad de las placas oceanicas las hacen



menos rigidas y fluctuantes que las continentales. A esto se debe que la
corteza continental "resista" a la subduccion y a su destruccién futura en el

manto.

3.4 ;Cuales son las fuerzas que producen el movimiento de las

placas?

Existen varias teorias que pretenden explicarlo, posiblemente no sea un sélo
mecanismo como se pensaba. Inicialmente se imaginaba que una gran célula
de convecciéon del manto era la responsable del mecanismo de movimiento de
la corteza; sin embargo, ahora se sabe que debido a la estructura de la Tierra
esto no es posible. También se propuso la idea de que las placas litosféricas
podrian ser transportadas por una serie de pequefas células de conveccion;
éstas, sin embargo, no serian suficientes para explicar la complejidad de los
movimientos de las placas litosféricas. Lo mas probable es que no sea sélo un

mecanismo sino varios los que intervengan en el movimiento de las placas.

Las teorias mas recientes sugieren que las placas representan la superficie
superior de los movimientos del flujo convectivo del manto. Esos movimientos
no se deben a simples células, sino a un patron mas irregular del flujo.
Conforme el material de la astenosfera asciende en las dorsales meso-
oceanicas, se enfria y se solidifica por consiguiente los bordes de las placas se
hacen mas densos a medida que se enfrian su peso contribuye a que se

hundan y se reabsorban en el manto, promoviendo un mecanismo adicional de



movimiento. A continuacion se muestran los modelos propuestos para explicar

los mecanismos de movimiento de las placas litosféricas Figura 3.4.1.

Figura 3.4.1.- D: dorsal. F: fosa. CC:
célula de conveccion. M: manto. CT:
capa turbulenta. P: placa que se hace
mas densa con el enfriamiento. TC:

T Y . . .
f_f'};:::e‘-' - TY R tope del flujo convectivo que se enfria
ol i S e para formar una nueva placa. MP:
i inmersion de la placa en el manto.
M FC:flujo convectivo. <imagen tomada
d p de (Llorente, et al., 1996)>
MP. — AN LY
-— ——
A FC -

Ya se mencion6 que la Tierra esta compuesta por diversas placas, a
continuacion se muestran los tipos de contacto que existen entre ellas,

basicamente tres:

1. Fractura de deslizamiento horizontal o de transformacion: Las placas se
desplazan horizontalmente, una con respecto a la otra. A diferencia de

las otras dos, no hay creacién ni destruccion de litosfera.

Figura 3.4.2.- Deslizamiento horizontal

2. Divergencia o extension: Las placas se separan una de la otra, se crea

nueva litosfera de tipo oceanico en el espacio resultante.

10



Figura 3.4.3.- Divergencia

3. Convergencia o subduccion: La litosfera de una placa se introduce en el
manto por debajo de la otra, el resultado es la destruccién de litosfera en
la zona de contacto. La Figura 3.4.4 muestra un ejemplo de subduccion

entre placas.

e
<’ C8iteza ™=
continental

-=| jtosfera

Figura 3.4.4.- Subduccién

Las principales zonas sismicas del mundo coinciden con los limites de contacto

entre las placas tectdnicas y con la posicién de los volcanes activos de la

Tierra. Esto se debe al hecho de que la causa de los terremotos y de las
erupciones volcanicas son manifestaciones de los procesos tecténicos del

planeta.
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3.5 Mecanismo de los terremotos

El movimiento de placas provoca esfuerzos entre ellas, de forma que cuando
las fuerzas que actuan entre las rocas que componen las placas son muy
grandes, tanto que no logran soportarlo, se deforman elasticamente
provocando que se rompan bruscamente generando ondas elasticas y

desplazamiento a lo largo de la falla.

Los parametros que definen la orientacion, dimensiones y la direccién y

magnitud de su deslizamiento de las fallas se describen en la Figura 3.5. 1.

Figura 3.5. 1 Parametros que describen las fallas

La linea AA’, interseccién del plano de falla (AA’BB’) con el plano horizontal, es
la traza de la falla. El angulo ® (0° < @ < 360°) que forma la traza con el Norte
geografico se le denomina el acimut de la falla. El angulo que forma el plano de
la falla con el plano horizontal es el buzamiento & (0° < & < 90°. Las
dimensiones del plano de falla son su longitud L y su anchura D, su area
(suponiendo una forma rectangular) es S=LD. El desplazamiento del bloque 1

con respecto al bloque 2 se conoce como Au y se le llama deslizamiento o

12



dislocacion. La direccion del desplazamiento viene dada por el angulo A (-180°
< A £ 180°) entre la direccién de Au y la horizontal, medido sobre el plano de

falla.

Asi pues, para definir el movimiento de la falla es necesario tomar en cuenta

los parametros que describen la falla los cuales se encuentran en la Tabla

3.5.1.
L Longitud de la falla
D Anchura de la falla
) Acimut de la traza

Buzamiento del plano A

0
de la falla
A Angulo de
desplazamiento
Au Dislocacion

Tabla 3.5. 1.- Parametros que describen
el desplazamiento sobre la falla.

El esfuerzo es la fuerza externa que actua sobre un cuerpo por unidad de area

de seccion transversal. Los tipos de esfuerzos son los siguientes:

e Esfuerzo tensional: Por ejemplo una barra de area A y longitud inicia Li
sujeta de un extremo. Cuando una fuerza externa se aplica
perpendicularmente a la seccion transversal, fuerzas internas en la barra
se resisten a la distorsion (“estiramiento”), pero la barra alcanza una

situacion de equilibrio en la que la longitud final Lf es mayor que L;, y en

13



la que la fuerza externa esta equilibrada exactamente por fuerzas
internas, ante esta situacion se sefiala que la barra esta sometida a

esfuerzo tensional.

M
W

Figura 3.5.2.- Barra sometido a un esfuerzo tensional

e Esfuerzo de corte: Cuando un cuerpo se somete a una fuerza paralela a
una de sus caras, mientras que la cara opuesta es mantenida fija por
otra fuerza. El esfuerzo en este caso se denomina esfuerzo cortante.
Definido como la razén entre la fuerza tangencial y el area A de la cara

que se somete al esfuerzo cortante (F/A). Figura 3.5.3

Figura 3.5.3.- Ejemplo de esfuerzo cortante
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e Esfuerzo de compresion: Cuando un sélido esta bajo presion uniforme,
experimenta un cambio de volumen, pero no cambia en forma. Presenta

un esfuerzo tipo compresional (Figura 3.5.4).

|

M
A

Figura 3.5.4.- Esfuerzo de compresion

De acuerdo a los parametros de la

Tabla 3.5. 1, las fallas se pueden clasificar como:

i. Falla inversa o de cabalgadura: este tipo de falla se produce
cuando los esfuerzos son compresionales; (Figura 3.5.5,i)

ii. ~ Falla normal o de deslizamiento: Es una consecuencia provocada
por los esfuerzos de tension; en la figura 8=45°, A=-90°.
(Figura 3.5.,ii)

iii.  Mixta: Debida a una combinacion de esfuerzos de tipo corte con
compresion. (Figura 3.5.,iii)

iv.  Falla transcurrente o de rumbo: Producida cuando los esfuerzos
son cortantes sin componente vertical, es decir el corrimiento es

horizontal; en la figura 8=90°, A=90°. (Figura 3.5.,iv)
15



Figura 3.5.5.- Tipos de fallas < imagen tomada de la pag.
www.icarito.c/medio/lamina>

Durante el proceso de ruptura parte de la energia elastica que estaba
almacenada en la roca deformada (como la que se almacena en un resorte
comprimido) se gasta en crear la falla, i. e., romper la roca y vencer la friccién
entre ambas caras de la fractura, que trata de frenar el movimiento; otra parte
puede permanecer en las rocas y el resto se libera en forma de ondas
sismicas. Esta energia liberada, llamada energia sismica, es la que viaja a

través de la tierra (Nava, 1993).

Al lugar en donde existe una gran concentraciéon de esfuerzos y se
produce una ruptura se le llama hipocentro o foco sismico. Este lugar no es
exactamente un punto, mas bien se considera un area limitada sobre una

superficie de falla y es el centro de generacion de las vibraciones de un sismo.
16



Al punto que esta situado verticalmente encima del foco se le denomina

epicentro.

Esta liberacién de energia produce ondas que se propagan a partir del foco en

todas direcciones.

e Las vibraciones en las rocas generan ondas de compresion y expansion
que se propagan en todas direcciones. Son ondas que debido a su
velocidad superior son las primeras en llegar a puntos distantes del lugar
donde se origind el sismo y por eso se les llama ondas primarias u

ondas P.

e Existen otro tipo de ondas, que se desplazan con menos rapidez que las
ondas P y son provocadas cuando las particulas de roca entran en
oscilacion en angulos rectos a la direccidn de transmision de la onda,
estas ondas transversales en un sismo son llamadas generalmente
ondas secundarias u ondas S. Este tipo de ondas se transmiten

unicamente en los materiales solidos, no en los gases ni liquidos.

Ambas ondas se propagan con un frente generalmente esférico.

e A partir del epicentro, un tercer tipo de ondas elasticas se esparce, las
ondas superficiales u ondas L, llamadas asi porque tienen mayor
longitud de onda y se propagan a velocidades relativamente bajas. Estas

se dividen en:

17



o Ondas Rayleigh: Se forman en la superficie de la Tierra y
hacen que las particulas del terreno oscilen segun una

trayectoria eliptica retrograda.

o Ondas Love: En cambio las ondas Love se originan en la
interffase de dos medios con propiedades mecanicas
diferentes. En este caso el movimiento de las particulas es
perpendicular a la direccibn de propagacién de la

perturbacion.

A continuacion se muestra un ejemplo de sismograma en el cual se puede

observar la llegada de laonda P y S.

Figura 3.5. 6.- Sismograma tipico de un temblor del valle de México 9/05/2002,
registrado en la estacion PLIG

18



3.6 Definicion de parametros focales basicos

Para entender la fisica del proceso de ruptura es necesario definir ciertos

parametros a partir de los cuales es posible determinar las dimensiones de la

falla, utilizando un modelo circular propuesto por Brune (1970).

Frecuencia de Esquina: A partir del modelo de falla circular dado por
Brune (1970) predice que el espectro de amplitudes esta formado por
dos partes, una parte plana o constante a bajas frecuencias, que
proporciona el momento sismico y la otra en la que las amplitudes
decrecen a partir de una cierta frecuencia. Esta frecuencia, llamada
frecuencia de esquina y es inversamente proporcional al radio de la
falla (Udias, et al., 1985).

Momento sismico: Se determina a partir del espectro de amplitudes
para bajas frecuencias o por la observacion sobre el terreno del area
de falla y su desplazamiento (Udias, 1997). Los procesos mecanicos
que intervienen en las fallas pueden ser caracterizados por una
torca, momento sismico (Hough, 2002)

Caida de esfuerzos: Con la cual los sismologos cuantifican la
naturaleza de la fuente de los terremotos. Describe las diferencias en
las rupturas de los terremotos, diferencias son fundamentales para la
naturaleza de los movimientos de tierra generados por un terremoto.

(Hough, 2002).
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e Magnitud del momento sismico: Combinando forma y funcidn en
1979 los sismdélogos Tom Hanks y Hiroo Kanamori presentaron una

escala de magnitud basada en el momento sismico (Hough, 2002).

La relacion matematica entre estos parametros y el espectro de Fourier de la

senal sismica forma parte del segundo capitulo.

3.7 La Republica Mexicana y la Ciudad de México ante los sismos.

La Republica Mexicana por su situacion geografica, registra alta

sismicidad en ciertas regiones, ya que en ella convergen cuatro placas

tectonicas: placa de Cocos, de Norte América, de Rivera y del Pacifico.

La Republica Mexicana se ha dividido en cuatro regiones (Figura 3.7.1)

éstas reflejan que tan frecuentes son los sismos y la maxima aceleraciéon del

suelo a esperar durante un siglo.
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Figura 3.7.1 Mapa regionalizacién sismica de la Republica Mexicana <imagen
tomada de la pag. http://www.ssn.unam.mx [Consulta: 10 de diciembre de 2009]>

Region A: es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se

han reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del

suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad [9.8-‘-‘1_,-"5€E:] a causa

de sismos.

Regiones B y C: son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones, pero que no

sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Regidn D: es una zona donde se han reportado grandes sismos histoéricos,
donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo

pueden sobrepasar el 70% de la aceleracién de la gravedad.
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Zonificacion del Valle de México

Aunque la Ciudad de México se encuentra ubicada en la zona B, debido a las
condiciones del subsuelo que tienden a incrementar las aceleraciones del valle

de México pueden esperarse altas aceleraciones.

En la zonificacion de la Ciudad de México se distinguen tres zonas de acuerdo

al tipo de suelo (Figura 3.6.2):

e Zona |, firme o de lomas: localizada en las partes mas altas de la cuenca
del valle, esta formada por suelos de alta resistencia y poco
compresibles.

e Zona Il o de transicidén: presenta caracteristicas intermedias entre la
Zonas |y Ill.

e Zona lll o de Lago: localizada en las regiones donde antiguamente se
encontraban lagos (lago de Texcoco, Lago de Xochimilco). El tipo de
suelo consiste en depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con
altos contenidos de agua, lo que favorece la amplificacion de las ondas

sismicas.
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Zonificacion de suelos del Valle de México

Figura 3.6.2.- Zonificacion de las regiones del Valle de México por tipo de suelo
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4 ANTECEDENTES FiSICOS Y MATEMATICOS

4.1 Conceptos matematicos

41.1 Transformada de Fourier

Las series de Fourier pueden definirse como la expansién o representaciéon de
una funcién como una serie de cosenos y senos, surgen de la importante tarea
practica de representar funciones periddicas generales. Constituyen una
herramienta muy importante en la solucion de problemas en los que intervienen
ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales.

Tanto las series como las transformadas de Fourier se utilizan frecuentemente
para analizar ondas y extraer informacion de ellas. La transformada de Fourier
generaliza las ideas y técnicas de las series de Fourier a funciones no
periodicas definidas para toda x. La ecuacion (1) es la serie de Fourier

expresada en términos de senos y cosenos.

o 11}

flx)=a, + Z a,cos (nx) —Z b, sin (nx) (1)

n=1 n=1
Las series de Fourier se utilizan para representar una funcién periodica f(x)
dada, en término de funciones coseno y seno. Estas series son trigonométricas
cuyos coeficientes se determinan a partir de f(x) mediante las férmulas de

Euler ecuacion (2):
a) a; = [, f(x)dx
b) a, = %J:;F flx)cosnxdx n=1,2, ... (2)

c) b, = %fcr flx)sennx dx n=1,2, ...
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4.1.2 Transformada integral de Fourier.

Una transformada integral es una transformacién que a partir de funciones
dadas produce nuevas funciones que dependen de una variable diferente y
aparecen en la forma de una integral. Se tienen dos tipos de transformadas: las
reales (senos y cosenos) y las complejas.

Una transformada integral general de una funcion f(t) se expresa a través de la

siguiente ecuacion (3).

o(s) = J'uf(r)ffta 9t (3)

fird

donde g(s) es conocida como la transformada integral de f(t) con respecto al
kernel K(s,t) el cual es una funcién de ambas variable s y t. Dependiendo de la
expresion para K(s,t) y los limites de la integral se tienen las siguientes

transformadas de las integrales:

- I

f(t)e " dt Transformada de Laplace

(0 90 = |
|:.
(i) gls)= J f(t)t], (st)dt Transformada de Hankel
|:.
(i)  g(s) = J f() e tde Transformada de Mellin
|:.
l n 02 )
(iv) gls)= T—J f(t)e  de Transformada de Fourier
WAl J

e [ a transformada de Fourier del coseno.

De la serie de Fourier dada por en la ecuacion (1) y los coeficientes en (2),
cuando se presenta el caso de funcién f(x) par es decir f(-x)=f(x), se tiene la

ecuacion (4) que es una expansion de serie de Fourier del coseno.
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11}

flx)=a, + Z a,cos (1) (4)

n=1

La transformada de Fourier del coseno se obtiene de acuerdo a la relacion

general de transformada de Fourier es decir a partir de la ecuacion (3).

- -
5:(9) = = J F(8) cos(st) dt = |~ J.:. £(£) cos(st) dt (5)

VAT J »\.

donde g.(s) es la transformada de Fourier del coseno y f(t) es la

transformada inversa de Fourier

e Transformada de Fourier de seno
De la serie de Fourier dada por en la ecuacion (1) y los coeficientes en
(2), cuando se presenta el caso de funcion f(x) impar es decir f(-x)=-f(x),

se tiene la siguiente expansion de serie de Fourier del coseno.

flx) = Z b, sen(nx) (6)

La transformada de Fourier del coseno se obtiene mediante la relacién general

de transformada de Fourier es decir mediante la ecuacion (3)

~ 0 |

1

g.(s) = x_EJ_ ):f(r] sen(st)dt = .\;% Jchf[r] sen(st)dt (7)

donde g.(s) es la transformada de Fourier del coseno y f(t) es la

transformada inversa de Fourier
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4.1.3 Transformada de Fourier obtenida a partir de la forma
compleja de la integral de Fourier.

A la siguiente ecuacioén se le conoce como la integral compleja de Fourier.

i

fl) =20 7, F(Oetdt ds (8)

Al escribir la funcion exponencial como un producto de funciones

exponenciales se tiene

E,—:'s.xﬂrs ( 9 )

Fx) = % J [i_ J foete

‘.‘.-Eﬂ' —m
La expresion entre corchetes es una funcion de w, se denota por g(s) y se

llama la transformada de Fourier.

1

9() == J_xf(r)eff’ﬂ’r (10)

V2T

A partir de esta expresioén se tiene

1 " i
f(r)=T—J g(s)e™*ds (11)

‘-r. LA

A esta ecuacion se le llama la transformada inversa de Fourier de g(=)

Son necesarias las siguientes condiciones para la existencia de la

transformada de Fourier de una funcion f(x) definida sobre el eje x.

1. f(x) debe ser continua por secciones en todo intervalo finito

2. f(x) es absolutamente integrable sobre el eje x.
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4.2 Interpretacion fisica: Espectro de Fourier

La naturaleza de la representacion de la ecuacion (11) se pone de
manifiesto, si se le piensa como una superposicion de oscilaciones senoidales
de todas las frecuencias posibles llamadas representacion espectral. El
nombre se origina en O6ptica, donde la luz es una superposicion de colores
(frecuencias). En la ecuacion (11), la “densidad espectral” f(w) mide la
intensidad de f(x) en el intervalo de frecuencias entre w y w+Aw (Aw pequefio,

fijo). Se afirma que en relacion con oscilaciones, la integral.

n -
J |F (w)| dw (12)

-_
Puede interpretarse como la energia total del sistema fisico; en consecuencia,
una integral de |f(w)|” de a a b da la contribucién a la energia total de las
frecuencias w entre ay b.

Para entender lo anterior, analizaremos un sistema mecanico que da

una sola frecuencia, el oscilador arménico que puede ser por ejemplo una

masa atada a un resorte. La ecuacion diferencial que describe a este sistema

es.
my +ky = (13)

donde m=masa, k=constante de restitucién y y el desplazamiento de la masa
con respecto al punto de equilibrio.

Al multiplicar por y’ e integrar se obtiene

1 . -
—mv- +—mv- = E, = constante
2 2 ¢ (14)
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El primer término corresponde a la energia cinética, el segundo la energia a la
potencial y Eq es la energia total del sistema, lo cual como vemos es constante
durante todo el movimiento.

Se tiene una solucidn general a partir de:

p— y A= L1 y .
V =@y coSwWyx + by senwyx (15)

Usando las expresiones de Euler, sustituyéndolas en la ecuacion anterior y

agrupando términos:

cos(w,x) = 3 [_E"'D* +e "'E‘*} (16)
sen{wyx) = 5 [_E""-“* —e "'0*} (17)
se llega a:
_1 PR PR
] G L | Gy L (18)
donde
¢, = (ay —iby)/2, c_y = (a; —iby)/2 (19)
v =¥ +e_jeT ¥ wl = kim (20)
Si proponemos:
l ~ 00 .
v(t) = :J e ™ y(w)dw (21)
R LA
la ecuacion diferencial nos lleva a:
—mw?+k=0=w] =k/m (22)
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puesto que mw; = ke(iw,)* = —w;. Ahora v=y' es la velocidad entonces

derivando la ecuacion (....) se obtienen v, finalmente se sustituye yy v en E,.

1 P S S ey 2
E, = Em[_ciiw,}e"" o — o iwpe ™ 0*} - Ek[_cie"" o — e 0*} (23)
Ey = 2keye_y = 2kley|? (24)

Por tanto la energia es proporcional al cuadrado de la amplitud de |z, |.

Si un sistema mas complicado tiene una solucion periodica de y=f(x) que
puede representarse por una serie de Fourier, entonces en lugar del término de
energia |e;|* Unico se obtiene una serie de cuadrados |c,,|* de coeficientes de

Fourier c,, dada por:

L

f(lj — Z CnEf”“'" (25)
. = % Jiﬂxj pmin gy (26)

En este caso se tiene un “espectro discreto” que consta de un conjunto
numerable de frecuencias aisladas. Siendo las |c,|* correspondientes las

contribuciones a la energia total.

4.3 Determinacién del momento sismico, caida de esfuerzo y
frecuencia de esquina a partir del espectro de Fourier.

Uno de los trabajos importantes para la determinacion del momento
sismico es el propuesto por J. Brune en 1970 que asume un modelo para fallas

circulares con caida instantanea de esfuerzos.
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4.3.1 Parametros que definen un foco sismico de dimensiones

finitas.

Aunque el modelo de foco puntual aporta informacion sobre el foco
sismico, no es adecuado para representar la fuente de un terremoto toda vez
que toma en cuenta las dimensiones de la falla. Es evidente que el foco tiene
dimensiones, tanto en el espacio como en el tiempo. Las dimensiones de la
fuente para terremotos de magnitud moderada (m<5) se pueden aproximar
considerando una fractura circular de un cierto radio (Brune, 1969). Para
terremotos mayores es mas apropiado hacerlo por una falla rectangular de
longitud L y anchura D (Haskell,1964). En este segundo caso, un modelo
utilizado es el de una fractura que se propaga en una direccion a lo largo de L,

con velocidad uniforme de fractura (Ben Menahen, 1961).

Debido a que el promedio de magnitudes de los sismos generados en el
Valle de México es de 2 a 4, el modelo mas conveniente es el modelo de

fractura circular.

El primer modelo de fractura de la fuente sismica fue propuesto por
Keilis-Borok (1959) quien estudié un modelo de falla circular muy simple y
establecio la primera relacion entre la caida de esfuerzo en el interior de la falla

y la dislocacion media en la misma.

Aki (1967) observd que el espectro de los sismogramas en el campo lejano

tiene en general una forma muy simple, lo que se llama actualmente el modelo
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w™. Demostré ademas que, al menos para terremotos de magnitud inferior a 8,
estos espectros dependen de un solo parametro de escala: la dimension
caracteristica o longitud de la ruptura del terremoto. Poco después Brune
(1970) propuso un modelo de falla circular para explicar el modelo w™>. Aunque
el modelo de Brune es una aproximacion semiempirica, Madariaga (1976)
demostré que este espectro se podia explicar con un modelo muy simple de
una falla circular que crece a partir de su punto de nucleacion a velocidad

constante.

Este modelo es principalmente definido por los siguientes parametros:
Momento sismico (M,), frecuencia de esquina (w.) y la caida de esfuerzos (o).
Uno de los métodos de obtencion de estos parametros esta basado en las
caracteristicas del espectro de amplitudes o mddulo de la transformada de

Fourier, obtenidos a partir del registro sismico.

4.3.2 Relacién entre el espectro de amplitudes y el momento
sismico

La radiacion de un terremoto en el campo lejano a partir de una dislocacion o

falla plana se puede escribir en la forma siguiente:

- 1 o -
Ondas P: u”(t) = Y *‘:'%R*’ (Mt —T.)
(27)
1 o8
Ondas S: ui(t) = ppE «“’HFT? R*(y)M(t —Tg)
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De las ecuaciones anteriores u* () es la componente radial del desplazamiento
de la onda P y u° (t) es la componente transversal de las ondas S. Ademas p
representa la densidad de la tierra; ay B es la velocidad de las ondas Py S
respectivamente en la tierra. El O indica el origen, J es la divergencia
geométrica que mide la variacion de amplitudes debida exclusivamente a la
dilatacion espacial de los frente de onda y B*(y) igual que R°(y) representan
los patrones de radiacion cuadrupolar de las ondas P y S; ¥ es un vector

unitario en la direccion de radicacion del rayo en la fuente.

El término M(t —T;) de la ecuaciéon (27) es la derivada con respecto al
momento sismico. Ya que el espectro o transformada de Fourier de u® o u® es

directamente proporcional al espectro de M, es decir:

M(w) = Qw) = ioM(w) (28)
donde
(1(w) - Es la transformada de Fourier de la derivada del momento sismico

|C2(w)| — Espectro de la fuente del terremoto.

A continuacion se encuentra representado el modelo de Brune, mediante la

grafica mostrada en la Figura 4.3.2.1.
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Figura 4.3.2. 1 Espectro de Amplitudes <imagen tomada de (Udias, et al.,
1997)>

En la Figura 4.3.2.1, la parte plana del espectro de amplitudes corresponde al
momento sismico (My) escalar de la falla, es constante a baja frecuencia y
directamente proporcional a M, = M{« — 0). En la misma figura a altas
frecuencias (w), el espectro decae de manera inversamente proporcional a w?.
Las dos asintotas se cortan en una frecuencia caracteristica o frecuencia de
esquina (w¢) medida en Hz.

La frecuencia de esquina, se presenta cuando a bajas frecuencias la fuente se
comporta como una dislocacion puntual, ya que las ondas no diferencian que la
falla es finita. A altas frecuencias, al ser las longitudes de onda mas cortas que
la dimension de la fuente, la radiacion es fuertemente afectada por la difraccion
alrededor de los bordes de la falla, lo que explica el decaimiento espectral en

w2 Esto es: w, = 2mf, con dimensiones [T'1], es decir es inversamente
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proporcional a la duracién de la fuente o a las dimensiones caracteristicas de la

falla:

L — rE
wo = N7 (29)

N: Es un factor numérico alrededor de 2.3

B: Eslavelocidad de las ondas S

L: Esla dimensién caracteristica de la falla

Si se desea obtener el espectro de aceleracion en el campo lejano se debe

multiplicar el espectro de Brune por w?.

4.3.3 Espectro de amplitudes de la onda S

El mdédulo del espectro de amplitudes de la onda S, registrada a distancia r, en

un medio homogéneo viene dado por:

senX R(G, @) W
= (~35)

lu(ew,m)| = M, X 4nf%w 5P 26Q (30)
donde
L B
¥ =27 (coso ) (31)

~— representa el efecto de las dimensiones de la falla y My el momento

sismico.
El angulo 6 esta medido desde la vertical, el angulo ¢ desde la traza de falla.

Finalmente el exponencial representa la atenuacion anelastica.
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Ya que es un modelo circular (Brune, 1979), es posible determinar el radio de

fractura a partir de la frecuencia de esquina. Para las ondas S se define como:

_ 2.348

CUE

s

(32)

Para el caso rectangular se tendria.

——  3.83
VID = F

(33)

L: longitud de la falla

D: anchura de la falla

w,: frecuencia de esquina

r: radio de la falla, caso de un modelo de fractura circular.

B: velocidad de las ondas S.

Estas relaciones son necesarias para poder calcular el valor de la caida de
esfuerzos. Ya que conociendo el momento sismico (Mp) y en nuestro caso el
radio, se puede encontrar la caida de esfuerzos (Ac). Tenemos en funcion del

momento sismico:

M o

Ao =c—
. (34)

S: Area de la falla que se puede obtener usando L y D.
c: Es una constante, con valor entre 2.4 y 5, que depende de la geometria de la
falla.
Existe una ecuacién mas a partir de la cual es posible relacionar el momento
sismico con la magnitud del momento sismico.

logM_ = 1.5M, +16.1 (35)
En la cual el momento sismico esta dado en Ergios y M,, es la magnitud del

momento sismico.
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5 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

5.1 Sismicidad de la Republica Mexicana

La configuracion tectdénica de Meéxico tiene como resultado alta sismicidad
provocada por la interaccion del bloque continental con la placa oceanica de
Cocos y de Rivera (localizadas al Sur y Sureste de México), las cuales subducen
a la placa Norteamericana. Tal subduccién ocurre a lo largo de una fosa oceanica

a la que se conoce como Trinchera de Acapulco o Mesoamericana.

Asi en zona costera del Pacifico se acumulan grandes cantidades de energia que
al liberarse provocan los grandes sismos que afectan a nuestro pais. De ello se
desprende que el conocimiento de esta zona de subduccion es fundamental para

determinar las caracteristicas de la sismicidad en México.

En la region del Golfo de México la placa del Caribe con la de Norteamérica
producen esfuerzos tecténicos de separacion cortical, identificados también como
zonas de tension o distensivas, que estan actuando en los margenes
continentales; que a su vez avanzan sobre los fondos mas profundos de las
cuencas oceanicas, como consecuencia del desplazamiento de la placa tectonica

continental de Norteamérica hacia el poniente, y de la del Caribe hacia el oriente.
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Figura 5.1.1.- Mapa de la distribuciéon de placas en la Republica Mexicana.

5.2 Laciudad de México: caracteristicas sismotectdnicas.

La ciudad de México es centro cultural, politico y econdmico de la Republica
Mexicana, ésta es la gran urbe del pais que ha albergado importantes
asentamientos humanos desde hace mas de dos mil afios ya que cuyos primeros

asentamientos datan del 2000 a.c.

La ciudad de México esta ubicada en el Cinturéon Volcanico Transversal Mexicano

(CVTM), cuyas coordenadas geograficas extremas son al Norte 19°36’, al Sur

19°03’ de latitud Norte; al Este 98°57°, al Oeste 99°22’ de longitud Oeste.
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Figura 5.2.1.- Localizacién del Valle de México

La ciudad de Meéxico representa el 0.1% de la superficie total del pais, se
encuentra localizada dentro de la Cuenca de México, considerada como una
cuenca lacustre endorreica con una altitud promedio de 2,240 m.s.n.m., bordeada

por una serie de cadenas montafnosas de diferente edad.
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Figura 5.2.2.- Elevaciones de la Cuenca de México <imagen tomada de la pag.
http://mapserver.inegi.org.mx/qeografia/espanol/estados>

En la Figura 5.2.2 se observan las elevaciones de la cuenca de México. Al oeste
la cuenca esta delimitada por la Sierra de Las Cruces, con una orientacion
general Norte-Sur, conformada por edificios volcanicos rodeados por extensos
abanicos constituidos por flujos piroclasticos, depésitos de caida, depdsitos de
avalancha y de lahar, con una edad que va del Plioceno al Pleistoceno Medio

(5.3-0.39 millones de anos). El limite oriental de la Cuenca de México es la Sierra
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Nevada, constituida por los volcanes Tlaloc, Telapdn, Iztaccihuatl y el volcan
activo Popocatépetl, con una edad del Plio-pleistoceno al reciente (>1.8 M.a -
actual) . La parte norte de la cuenca es delimitada por la zona volcanica de
Pachuca con una edad del Oligoceno y por ultimo, al sur de la cuenca se
encuentra el Campo Volcanico de Chichinautzin, aun activo, constituido por
volcanes monogenéticos. Existen dentro de la Cuenca de México algunas otras
prominencias topograficas importantes como: Volcan de Guadalupe, La Cruz del

Marques, Cerro Pelado, Volcan Tlaloc y Volcan Cuautzin (Figura 5.2.2).

La geologia de la ciudad de México se originé en el Cenozoico (era geoldgica que
comprende desde hace 65 millones de afos aproximadamente hasta nuestros
dias, dividida a su vez en cuaternario y terciario). En el cuaternario su
composicidn era principalmente de roca ignea intrusiva en un 24.35% y suelo en
38.08%, en cambio el terciario su composicion es de roca ignea extrusiva en

16.75% y volcanoclastica en 20.86% de la superficie estatal (INEGI, 2009).
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Figura 5.2.3.- Elevaciones cuenca del Valle de México <imagen tomada de (Santoyo-Villa, et al., 2005)>
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Figura 5.2.4.- Estratigrafia y tectonica del Valle de México < imagen tomada de
(Santoyo-Villa, et al., 2005)>
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Por encontrarse la cuenca de México sobre el Eje Volcanico Transversal,
presenta rasgos tectdnicos que incluyen fallas y fracturas a nivel de corteza que
influyen de manera importante en la estimacion de los peligros geoldgicos y

geofisicos en la Cuenca de México.

Debido a que la cuenca de México se encuentra situada en la zona donde la placa
de cocos subduce por debajo de la placa de Norte América, hay un potencial

riesgo sismico.

A lo largo de la zona de subduccion entre la placa de cocos y de Norte América
principalmente en las costas de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Michoacan se
originan la mayoria de los sismos de magnitud mayor a 6 que han afectado a la
ciudad de México. El ejemplo mas conocido y que ha conmovido al mundo es el
sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 1985, hora origen 07:17:48.5 (LT),
magnitud de 7.8 (Ms) o de 8.1 (Mw) y cuyo epicentro se encontrd en el municipio
de Lazaro Cardenas, Michoacan. Otro sismo que causé impacto en la ciudad de
México fue el ocurrido el 28 de julio de 1957, de 7 grados en la escala Richter,
con epicentro en las costas de Acapulco, Gro. Desde hace 60 afios estos dos
sismos son los que principalmente han afectado a la ciudad de México, pero

ninguno de los dos tuvo su epicentro en el Valle de México.

En el Valle de México también se originan sismos, aunque la mayoria son

imperceptibles para la poblacion, ya que son de magnitudes iguales o menores a

4 grados en la escala Richter. Aunque no llegan a causar dafnos de gran impacto;
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dependiendo de las condiciones del suelo y de las construcciones, si podrian

eventualmente llegar a ocasionar dafios moderados.

Figura 5.2.5.- Mapa de zonificacion del Valle de México < imagen tomada de
(Santoyo-Villa, et al., 2005)>
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5.3 Redes sismicas en la zona de estudio

Debido a la alta sismicidad que presenta la Republica Mexicana y que afecta
sobre todo regiones como la ciudad de México, el Servicio Sismologico Nacional
(SSN) instalo la Red Sismolégica de Banda Ancha, la cual esta configurada para
monitorear la sismicidad en las regiones de mayor potencial sismico dentro de la
Republica Mexicana. Las estaciones se localizan, en su mayoria, a lo largo de las
costas del Océano Pacifico asi como en el eje neovolcanico. La red consiste

actualmente de 36 estaciones en operacion.

Figura 5.3.1.- Ubicacién de las diferentes estaciones de banda ancha en la
Republica Mexicana <imagen tomada de la pag. www.ssn.unam.mx>.

En la ciudad de México desde hace algunos afos se instald una red de
sismégrafos de banda ancha para monitorear especificamente la actividad

sismica en el Valle de México, en este trabajo unicamente fueron analizados los
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datos registrados en la Red Sismoldgica de Banda Ancha del pais. No se uso la
red del Valle, porque no se contaba con la suficiente informacion, correspondiente

al periodo de interés.

En la Figura 5.3.2 se muestra la ubicacion de las cuatro estaciones mas cercanas

a la zona de estudio, razén por la cual fueron los registros de éstas los que

resultaron ser de mayor utilidad.

Figura 5.3.2.- Localizacion de las 4 estaciones cuyos registros sismicos fueron los
de mayor utilidad: YAIG, PPIG, CUIG y PLIG.
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5.4 Descripcion de los datos utilizados

La ciudad de México es punto de origen de un gran numero de sismos, la mayoria

m<4 grados en la escala Richter. En general no son causa de grandes dafos.

En este trabajo a partir de una lista de 344 eventos (con fecha de origen entre el
afio 1996 y 2007), se formd un catalogo en el cual sélo se consideraron aquellos
eventos cuyo registro se encontrara en las estaciones de banda ancha. Con esta

consideracion el catalogo se redujo a tan sélo 106 eventos.

Con una nueva condicién el catalogo se redujo aun mas, ya que al localizar los
106 eventos en el mapa la mitad de estos no correspondian al Valle de México. A
continuacion se muestra la Tabla 5.4.1 con los datos utilizados, mostrando su

fecha y hora origen, ubicacion y las estaciones que los registraron.
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Epicentro

No. Evento [dd /Eer%r/]:aaa] (grEg/;En Longitud Latitud Prof[llj(rrlrc]i]idad Maét':]g’iltud Estaciones registraron evento.
e W] [°N]
1 17/04/1996 11:19 -98.97 19.16 10.3 2.9 PLIG, CUIG
2 18/08/1998 18:51 -98.93 19.16 12.5 2.4 YAIG
3 26/10/1998 07:49 -99.18 19.08 11.5 2.8 CUIG, PLIG, PPIG, YAIG
4 06/04/1999 12:20 -99.1 19.36 11.9 2.7 CUIG, YAIG
5 19/05/1999 20:23 -98.94 19.19 6 2.7 CUIG, PPIG, YAIG
6 22/05/1999 06:57 -98.98 19.18 5 2.8 YAIG
7 07/06/1999 00:00 -98.96 19.17 5 2.7 CUIG, PLIG, PPIG, YAIG
8 07/08/1999 13:49 -98.95 19.16 12 2.4 YAIG
9 16/12/1999 04:26 -99.15 19.35 6.5 2.6 CUIG, YAIG
10 14/09/2001 17:13 -99.18 19.29 2.2 2.6 CUIG
11 15/11/2001 22:18 -99.15 19.49 2.2 2.6 CUIG, YAIG
12 08/01/2003 21:27 -98.97 19.18 12.9 2.1 YAIG
13 12/04/2003 14:28 -99.13 19.11 4.8 3 CUIG, PPIG
14 26/09/2003 01:53 -99.1 19.47 5.8 2.4 CUIG
15 11/11/2003 04:52 -98.98 19.18 5.2 2.6 YAIG
16 16/11/2003 03:16 -98.95 19.18 5.4 3.5 CUIG, PPIG, YAIG, CAIG, DHIG
17 22/11/2003 05:53 -99.1 19.46 7 2.3 CUIG
18 26/11/2003 05:03 -98.95 19.18 9.4 2.9 CUIG, PLIG, PPIG, YAIG
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Epicentro

No. Evento [dd /;eg/]:aaa] E)C:%Ir% Longitud L atitud me[i?:]idad Masg];'iltud Estaciones Registradas
W] [°N]

19 08/01/2004 02:28 -98.96 19.16 20.9 2.5 YAIG

20 13/06/2004 10:30 -99.24 19.35 6 24 CUIG

21 08/07/2004 22:27 -98.96 19.22 7 24 CUIG

22 11/12/2004 06:18 -99.23 19.41 2.1 24 CUIG

23 14/12/2004 17:47 -98.93 19.19 7 2.9 CUIG, PLIG, PPIG, YAIG
24 20/12/2004 03:01 -98.94 19.19 8 2.5 YAIG

25 07/02/2005 16:46 -98.95 19.23 26.6 2.9 PLIG, PPIG, YAIG

26 23/08/2005 07:20 -99.14 19.39 7 2.5 CUIG

27 16/10/2005 14:11 -99.18 19.29 5.3 2.6 CUIG, PPIG, YAIG

28 05/05/2006 15:24 -98.95 19.18 3.4 3.1 PLIG, PPIG, YAIG, MEIG

Tabla 5.4.1.- Localizacion de los eventos estudiados.
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A partir de la Tabla se ubicaron geograficamente los eventos en el mapa

mostrado en la Figura 5.4. 1.

Figura5.4. 1 Localizacion de los eventos estudiados en el Valle de México.

En la Figura 5.4. 1 se puede observar que la mayor concentracién de eventos
ocurridos se encuentra en el Sureste del Valle de México, entre las Delegaciones
Milpa Alta, Tlahuac y el Estado de México. La segunda concentracidn mas
dispersa se encuentra ubicada en el Norte del Valle de México. El analisis de

estos eventos se encuentra detallado en el siguiente capitulo.
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6 METODOLOGIA Y RESULTADOS

6.1 Descripcién del analisis de los datos

Los eventos registrados en las estaciones de banda ancha, estan compuestos por
tres componentes: la componente vertical Z, las componentes Norte-Sur y Este-
Oeste. Para los fines de este trabajo s6lo se emplearon las componentes
horizontales (NS-EW). En las Figuras 6.1.1 y 6.1.2 se muestran las dos
componentes de la sefial del evento sismico originado el 16 de octubre del 2005

con hora origen: 14:11 (GMT); registrada en las estaciones CUIG, PPIG y YAIG.

Ci\Users\Delia\Desktop\051016\cul0l16e (=2 [IER =

Valores extiemos || Np=3121 | Ni=4234 Ng=T354 | Ci-5170 Cd=5282

—— wwﬁl(ﬂ«,‘ﬂwr'j\.».ua‘:l'u«,s.',.ﬁ-‘.-.ﬁ,x , S

|
|7 Cursares H=7349; T=724800 A-2E4E-04
Figura 6.1.1.- Evento sismico Fecha: 2005-10-16 Hora origen: 14:11 (GMT).
Registrado en la estacion CUIG, componente E-W.
BB| D:\sismos02\05\051016\ cul016n o |[= R
i ‘\; T e

] mww—*ww—J ‘y iﬁ} [H U|| fr“ Uuw I'IIM Iy T e et
I = T
“l? Cursares H=5372; T=54.7100 A=-350E-03 J7

Figura 6.1.2.- Evento sismico Fecha: 2005-10-16 Hora origen: 14:11 (GMT).
Registrado en la estacion CUIG, componente N-S.
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Una vez localizada la llegada de las ondas S, se encontré el espectro de
amplitudes de Fourier para esa fase. El ancho de la sefal utilizada fue de 8
segundos. En las Figuras 6.1.3 y 6.1.4 se muestran los espectros de amplitudes
de las senales mostradas en las Figuras 6.1.1 y 6.1.2 obtenidos con el programa

Degtra A4 mediante Transformada rapida de Fourier.

E=zp. de amplitudes de Fourier

1E-03

1E-04

1E-05

1E+01

F=110E+00 | A=7.32E-04

Figura 6.1.3.- Ejemplo del espectro de amplitudes de Fourier del evento sismico
Fecha: 2005-10-16 Hora origen: 14:11 (GMT). Registrado en la estacion CUIG,
componente E-W.
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E=p. de amplitudes de Fourier

1E-03

1E-04

1E-05

1E+01

F=2Z.01E-00 A=1.31E-03

Figura 6.1.3.- Ejemplo del espectro de amplitudes de Fourier del evento sismico
Fecha: 2005-10-16 Hora origen: 14:11 (GMT). Registrado en la estacién CUIG,
componente N-S.

A partir del espectro de amplitudes de Fourier obtenido con el programa
DegtraX4, se realizé el analisis con los programas Source y SASQRX con los
cuales fue posible obtener los parametros que definen el foco sismico, como son

frecuencia de esquina, momento sismico y caida de esfuerzo.

6.1.1 Analisis de espectros

Con la ayuda de los programas SASQRX y SOURCE se realiz6 el analisis de los
espectros obtenidos, con el fin de obtener la grafica en la cual es posible
identificar la frecuencia de esquina, y calcular el momento sismico, caida de

esfuerzo.
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COMPONENTE-N

‘ ESTACION | > -
DE BANDA ESPECTRO GRAFICA DE

L_ancha ] SNYE ESPECTROS

Figura 6.1.1.1.- Proceso realizado en cada evento

| EVENTO

Los programas trabajan con la técnica de analisis espectral descrita ampliamente

en la seccién 4.3

La técnica de analisis espectral se basa en el calculo del registro de aceleracion

sismico, mediante el cual fue posible encontrar el momento sismico.

senX R(8,¢) W
5ra ™ ("250)

wlew, )| = M, - ex
fu(e,m) X 4nfPrw

(1)
La ecuacion (36) relaciona el médulo del espectro de amplitudes de la onda S,
con el momento sismico (Mo). En esta ecuacion se basan los programas Source y

SASQRX.

Ao =c— (2)

Y a partir del momento sismico usando la ecuacién (37), se encuentra la caida de

esfuerzos.

Para emplear estas ecuaciones son necesarios los siguientes datos, los cuales en

su momento el programa SASQRX los solicitara:
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Para todos los eventos se manejo la velocidad de las ondas S (B) = 3[km/s],
densidad del medio Ro = 2.65 [gr/cm3], Rx distancia en que cambia la atenuacion
aproximadamente 100 km y finalmente se afiadid la distancia del hipocentro a
cada estacién. Estas cantidades son las que el primer programa (SASQRX)

requiere para procesar los espectros.

e CADOCUME-~1\delia\MISDOC - 1\ESPECT ~ 1\SASQRX. EXE

Programa SASQ para correccion vy promedio de espectros
Enero 1994
Mmax=320008

Uersidn interactiva.
Para leer datos de wun archivo ejecute: SASQ Archivo

De el nimero de registros

Je Mo. de tramosz para QOF>

ramo 1. De Fmin. Fmax. Qo y e
el valor de Kappa
el valor de B <km-/zec>
el valor de Ro {gr/cm™3>
Fmin, Fmax, Hf
el valor de Rx <km2>
archivo de resultados

el wn] wng] wmd wn) wng el wnd an

B1111115%va.res

egizstro # 1 <Espectros de aceleraciones?
e el archivo del espectro 7 B11115ya.eae
De la distancia hipocentral <Ckm>» ¥ _

Figura 6.1.1.2.- Pantalla del programa SASQRX mediante el cual se leyeron los
espectros

El programa SASQRX genera un archivo el cual contiene la frecuencia de
esquina, aceleracién espectral y el desplazamiento con incertidumbres, a partir de
estos archivos el programa SOURCE muestra la grafica de aceleracion espectral
vs frecuencia y desplazamiento espectral vs frecuencia, el grafico obtenido se

muestra a continuacion.
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Figura 6.1.1.3.- Programa Source, mediante el cual se obtuvieron el momento
sismico, la caida de esfuerzos y la frecuencia de esquina.

El programa SOURCE permite que el usuario ajuste manualmente la grafica, a
partir de ese ajuste se obtienen los parametros focales: Momento sismico, caida
de esfuerzo y frecuencia de esquina. Los cuales se muestran en la esquina

superior derecha de la pantalla Figura 6.1.1.3.

6.2 Resultados obtenidos .

A continuacion se presenta la Tabla 6.2.1, que muestra los parametros focales
obtenidos como resultado de la técnica de analisis espectral. En el anexo | se
encuentran todas las graficas de los eventos.
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No. nga Longitud | Latitud |Profundidad| Frecuencia de Momento sismico Caida de esfuerzo Magnitud
Evento Fecha Origen [°W] [°N] [km] esquina [HZz] [N-m]+% [Pa] mgme_nto
(GMT) +% sismico

1 17/04/1996 | 11:19 [-98.97+4.2| 19.16+3.5 10.3+6.7 1.08E+01 4.48E+12+1.0 1.13E+06£3.0 2.4

2 18/08/1998 | 18:51 |-98.93+3.4 [ 19.16+2.2 12.5+0 1.18E+01 3E+12+0.1 9.82E+05+0.3 2.3

3 26/10/1998 | 7:49 |-99.18+2.8 [ 19.08+2.1 11.5+0 6.72E+00 1.8E+13+0.6 1.08E+06+2.0 2.8

4 06/04/1999 | 12:20 | -99.10+2 | 19.36+1.8 11.945.3 9.20E+00 2.91E+12+0.3 4.48E+05+1.2 2.2

5 19/05/1999 | 20:23 [-98.94+2.8 | 19.19+2.4 60 4.21E+00 1.54E+13+0.6 2.28E+05+2.0 2.7

6 22/05/1999 | 6:57 |-98.98+3.5( 19.18+2.6 50 5.86E+00 3.68E+12+0.1 1.47E+05+0.3 2.3

7 07/06/1999 | 0:00 |-98.96+1.6 | 19.17+1.7 510 5.29E+00 2.16E+13+0.5 6.33E+05+1.5 2.8

8 07/08/1999 | 13:49 |-98.95+1.5( 19.16+1.6 12+1.7 1.50E+01 1.36E+12+0.1 9.11E+05+0.3 2

9 16/12/1999 | 4:26 |[-99.15+3.7 | 19.35+2.9 6.5+0 8.89E+00 2.03E+12+0.06 2.82E+05+0.2 2.1
10 14/09/2001 | 17:13 [-99.18+4.1| 19.29+2.9 2.2+0 1.62E+00 1.8E+13+0.1 1.52E+04+0.3 2.8
11 15/11/2001 | 22:18 |-99.15+1.7 [ 19.49+1.6 2.2+1.2 2.74E+00 5.27E+13+0.03 2.15E+050.09 3.1
12 08/01/2003 | 21:27 |-98.97+2.5( 19.18+2.6 12.946.5 2.25E+01 1.51E+12+0.1 3.40E+06+0.3 2.1
13 12/04/2003 | 14:28 |-99.13+9.3 [ 19.11+9.7 4.848.9 3.74E+00 3.09E+13+0.3 3.21E+05+1.2 2.9
14 26/09/2003 | 1:53 |-99.10+1.7 | 19.47+1.5 5.8+2.3 3.42E+00 9.93E+12+0.1 7.88E+04+0.3 2.6
15 | 11/11/2003 | 4:52 |-98.98+3.1| 19.18+2.9 5.2+0 1.74E+01 1.75E+12+0.1 1.82E+06+0.3 2.1
16 16/11/2003 | 3:16 |-98.95+2.9( 19.18+2.6 5.4+7.6 2.53E+00 6.84E+14+1.0 2.20E+06+3.0 3.8
17 22/11/2003 | 5:53 |-99.10+2.1 | 19.46+1.7 7+3.4 3.68E+00 5.55E+12+0.1 5.46E+04+0.3 2.4
18 26/11/2003 | 5:03 |-98.95+2.4 | 19.18+2.3 9.4+4 6.08E+00 3.85E+13+0.6 1.71E+06+2.0 3

19 08/01/2004 | 2:28 |-98.96+3.2 19.16+3 20.9+10.8 8.43E+00 3.57E+12+0.1 4.24E+05+0.3 2.3
20 13/06/2004 | 10:30 [-99.24+2.6| 19.35+1.3 6+3.7 6.77E+00 1.49E+12+0.1 9.18E+04+0.3 2

21 08/07/2004 | 22:27 |-98.96+2.5| 19.22+3.8 745.3 9.79E-01 9.46E+13+0.1 1.76E+04+0.3 3.3
22 11/12/2004 | 6:18 |-99.23+1.4 | 19.41+0.7 2.142 2.13E+00 1.73E+13+0.1 3.32E+04+0.3 2.8
23 14/12/2004 | 17:47 |[-98.93+7.1| 19.1947.9 7+1.7 6.96E+00 2.21E+1320.5 1.48E+06£1.5 2.8
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No. Fecha Ol_:(ijgr:n Longitud Latitud |Profundidad Frecu_encia de Momento sismico Caida de esfuerzo msg:g;l:g
Evento (GMT) [*W] [°N] [km] esquina [Hz] [N-m] +% [Pa] sismico

24 20/12/2004 | 3:01 | -98.94+1.5 | 19.19+2 8+4.4 1.19E+01 3.93E+12+0.1 1.30E+06+0.3 2.3

25 07/02/2005 | 16:46 -98.95+5 | 19.23+4.5 | 26.6+11.8 7.16E+00 2.34E+13+1.0 1.70E+06£3.0 2.8

26 23/08/2005 | 7:20 -99.14+3 | 19.39+0.7 7+3.3 3.03E+00 451E+12+0.1 2.50E+04+0.3 2.4

27 16/10/2005 | 14:11 -99.18+4 | 19.29+1.4 5.3+2.8 4.45E+00 1.67E+13+1.0 2.91E+05+3.0 2.7

28 05/05/2006 | 15:24 | -98.95+1.1 | 19.18+1.3 3.4+1.9 1.05E+01 2.71E+13+0.9 6.25E+06+1.8 2.9

Tabla 6.2.1.- Resultados finales.
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

Tomando en cuenta los resultados de la Tabla 6.2.1 se realizo la grafica 7.1 en la

cual se relacionaron las distancias [km] entre los eventos y las caidas de esfuerzo

con sus errores obtenidos para cada evento.

e
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a1
T

-10

10 20 30 40 0

Distancia entre eventos [km]

Analizando las barras de error de las diferentes caidas de esfuerzo se observa

que todas entran dentro del intervalo de error, por lo que no existe diferencia

resaltable entre ellas, de tal manera que las caidas de esfuerzo en el Valle de

México se encuentran en el mismo rango de magnitud.

En la Tabla 6.2.1, también se encuentra registrado el calculo de la magnitud del

Momento Sismico (Mw), el cual se obtuvo con la ecuacién (35). A partir del cual

se puede observar que los eventos ocurridos en el Valle de México son de
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magnitud Mw = 4. Por tratarse de eventos tan pequefios no existen otros estudios
a partir de los cuales comparar los resultados obtenidos. Con excepcion del
evento originado el dia 16 de octubre de 2005 con hora origen (GMT) 14:11
(Huesca, 2008) cuyo momento sismico fue de 1.48 x 10% [dynscm] con magnitud
de momento sismico Mw = 2.7, en la Tabla 6.2.1 se observan los resultados
obtenidos en este trabajo para dicho evento, donde el momento sismico fue de
1.67 x 10%° [dynecm] y Mw = 2.7. Por lo tanto la magnitud del momento sismico es
la misma y el momento sismico es del mismo orden 1020; sin embargo, no se
obtiene el mismo resultado por que el método para calcularlo fue diferente, pero
se encuentra dentro del rango de error.

En la Figura 7. se muestra la relacion entre la Caida de esfuerzos y el Momento
sismico. Como comparacion en la Figura 7.2 se muestra la relacién entre la Caida
de esfuerzos y el momento sismico de microsismos originados en Parkfield CA

(Imanishi, 2008).

Figura 7. 1.- Relacién entre la Caida de Esfuerzos y el Momento sismico,
microsismos del Valle de México.
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Figura 7. 1. Relacion entre la caida de esfuerzos y el momento sismico,
microsismos originados en Parkfield, CA.<imagen tomada de (Imanishi, 2008)>

La Figura 7.4 se muestra el mapa geoldgico que contiene las fallas presentes en

el Distrito Federal, al cual se la superpusieron los eventos estudiados. Los

eventos que se encuentran dispersos coinciden con las fallas cartografiadas en el

mapa geoldgico. En cambio los eventos que se encuentran concentrados en la

zona sureste del Valle de México, en el mapa no se aprecia alguna falla

cartografiada, eso no significa que no exista un sistema de fallas en esa zona,

puede existir a mayor profundidad,

representada en los mapas.
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Figura 7.4.- Mapa geoldgico del D.F <imagen tomada de la pag.
(www.proteccioncivil.df.gob.mx), con la superposicion de la localizacion de los
eventos analizados.
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8 CONCLUSIONES

El analisis de los 28 eventos registrados en el Valle de México, concluye que se
presentan caidas de esfuerzo bajas y semejantes todas ellas en promedio son
del orden de 10%[Pal].

Se atribuyen los valores bajos de las caidas de esfuerzo obtenidos a los altos
valores de velocidades de las ondas S en los calculos del espectro tedrico. Un
valor alto de la velocidad de corte implica que las dimensiones de la ruptura
aumentan, y de acuerdo a la ecuacion 34 del Capitulo 2, esto nos llevaria a tener
bajos valores de la caida de esfuerzos.

En el caso del Valle de México, otro factor que pudiera contribuir a las bajas
caidas de esfuerzo debe estar asociado con la litologia de las diferentes zonas de
estudio. En el caso de la zona sureste del Valle, ésta se encuentra sobre
depdsitos lacustres y aluviales. En el caso de la zona Norte-Centro, ésta se
encuentra entre la regién de transicion y de lago, lo que quiere decir que en
algunos puntos presenta regiones de alta resistencia y poco compresibles y en

otras es simplemente un suelo lacustre.

Asimismo la concentracion de eventos sismicos en algunas zonas del Valle de

México se debe a la presencia de fallas geoldgicas.

Como comentario final, podemos decir que, a pesar de no contar con muchos
datos se logré obtener los parametros de la fuente los cuales hasta el presente
trabajo no se habian estudiado y obtenido. Ahora se pueden conocer las caidas

de esfuerzo y el momento sismico para los eventos con epicentro en el Valle de
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México los cuales seran de utilidad para futuras estimaciones de las
aceleraciones maximas de sismos originados en ésta.

Sin embargo, aun es necesario realizar un mejor analisis del Valle de México, el
cual se lograra contando con mas datos proveniente de estaciones cercanas o
situadas en el Valle, a partir de los cuales se podra tener un estudio mas detallado
y de esta manera se llegara a comprender el comportamiento del Valle de México

ante los sismos.
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Grafica 1 Espectro de amplitudes de aceleracién y desplazamiento, del evento con Fecha 17-04-1996.

Hora origen(GMT) 11:19.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[HZ]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]
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Grafica 2 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 18-08-1998.

Hora origen(GMT) 18:51.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[HZ]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]
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Grafica 3 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 26-10-1998.
Hora origen(GMT) 07:49.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[Hz]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

6.72E+00
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Grafica 4 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 06-04-1999.
Hora origen(GMT) 12:20.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina | Momento sismico Caida de esfuerzo
[Hz] [N-m] [Pa]

9.20E+00 2.91E+12 4.48E+05
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Grafica 5 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 19-05-1999.

Hora origen(GMT) 20:23.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[Hz]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]
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Grafica 6 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 22-05-1999.
Hora origen(GMT) 06:57.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

5.86E+00

3.68E+12

1.47E+05
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Grafica 7 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 07-06-1999.

Hora origen(GMT) 00:00.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[Hz]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

5.29E+00
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Grafica 8 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 07-08-1999.
Hora origen(GMT) 20:23.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina | Momento sismico Caida de esfuerzo
[Hz] [N-m] [Pa]

1.50E+01 1.36E+12 9.11E+05
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Grafica 9 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 16-12-1999.
Hora origen(GMT) 20:23.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[HZ]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]
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Grafica 10 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 14-09-2001.

Hora origen(GMT) 22:18.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[Hz]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

1.62E+00

1.80E+13

1.52E+04
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Evento No. 11
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Grafica 11. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 15-11-

2001. Hora origen(GMT) 22:18.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[HZ]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]
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Grafica 12 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 08-01-2003.
Hora origen(GMT) 21:27.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

2.25E+01
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Grafica 13. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 12-04-

2003. Hora origen(GMT) 14:28.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

3.74E+00

3.09E+13

3.21E+05
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Evento No. 14

Fecha . . . Delegacion .

(dd Hora | Longitud | Latitud | Profundidad go Estaciones
(GMT) [°W] [°N] [km] C Sismoldégicas

mm) Municipio

Gustavo A.
26-09 | 01:53 -99.1 19.47 5.8 Madero CUIG
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Grafica 14. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 26-09-
2009. Hora origen(GMT) 01:53.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

3.42E+00

9.93E+12

7.88E+04
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Evento No. 15

Fecha . . . Delegacion .
(dd Hora | Longitud | Latitud | Profundidad go Estaciones
(GMT) [°W] [°N] [km] C Sismoldégicas
mm) Municipio
11-11 | 04:52 -98.98 19.18 5.2 Milpa Alta YAIG
1E22
lg ("] | | N |
O,
)
£ 1E21
Q0
S
®©
N
S 1E20
g : g(égtﬁi?;lﬁggﬁrgsw]yDESPLAZAM\ENTO [em]
© 3 oo +s
2 1 gg?ﬁ-l_sAZAmENTo
NQ 1E19 o DErAAMENTOS
S
L,
C
‘8 1E18 g Y
o r'S o
o
()
Q
< 1E17
LI T T
0.1 10 100

Grafica 15. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 11-11-

Frecuencia [HZz]

2003. Hora origen(GMT) 04:52.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[HZ]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

1.74E+01

1.75E+12

1.82E+06
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Evento No. 16

F(edcdrla Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Delegoamon Estaciones
o o . . .

mm) (GMT) [°W] [°N] [km] Municipio Sismoldégicas
PLIG, CUIG,

16-11 03:16 -98.95 19.18 54 Chalco PPIG, YAIG,
DHIG
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Grafica 16. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 16-11-

2003. Hora origen(GMT) 03:16.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

2.53E+00

6.84E+14

2.20E+06
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Evento No. 17

Fecha . . . Delegacion .
(dd Hora | Longitud | Latitud | Profundidad go Estaciones
(GMT) [°W] [°N] [km] C Sismoldégicas
mm) Municipio
Venustiano
22-11 | 05:53 -99.1 19.46 7 Carranza CUIG
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Grafica 17 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 22-11-2003.
Hora origen (GMT) 05:53.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

3.68E+00

5.55E+12

5.46E+04
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Evento No. 18

ngcdh_a Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Deleg(j)acwn Estaciones
0! (] H ~A
mm) (GMT) [°W] [°N] [km] Municipio Sismoldégicas
) PLIG, CUIG,
26-11 | 05:03 -98.95 19.18 9.4 Chalco PPIG, YAIG
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Grafica 18. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 26-11-
2003. Hora origen(GMT) 05:03.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

6.08E+00

3.85E+13

1.71E+06
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Ano 2004

Evento No. 19

F(tilcdha Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Deleg(j)acwn Estaciones
- ° - r -
mm) (GMT) [°W] [km] Municipio Sismoldégicas
08-01 | 02:28 -98.96 19.16 20.9 Juchitepec YAIG
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Grafica 19. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 08-01-

2004. Hora origen(GMT) 02:28.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[HZ]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

8.43E+00

3.57E+12

4.24E+05
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Evento No. 20

Fecha . \ . Delegacion .
(dd Hora | Longitud | Latitud | Profundidad % Estaciones
(GMT) [°W] [°N] [km] . . Sismoldégicas
mm) Municipio
Alvaro
13-06 10:30 -99.24 19.35 6 Obregon CUIG
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Grafica 20 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 13-06-2004.

Hora origen(GMT) 10:30.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[Hz]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

6.77E+00

1.49E+12

9.18E+04
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Evento No. 21

F((:jc dh_a Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Deleg(j)acwn Estaciones
0 o] H ~A
mm) (GMT) [°W] [°N] [km] Municipio Sismoldégicas
08-07 | 22:27 -98.96 19.22 7 Tlahuac CUIG
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Grafica 21 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 08-07-2004.
Hora origen(GMT) 22:27.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[HZ]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

9.79E-01

9.46E+13

1.76E+04
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Evento No. 22

F(c;cdha Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Delegoamon Estaciones
- o ° - r -
mm) (GMT) [°W] [°N] [km] Municipio Sismoldégicas
11-12 | 06:18 | -99.23 | 19.41 2.1 m‘j%l’gec') CUIG
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Grafica 22. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 11-12-

2004. Hora origen(GMT) 06:18.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina
[Hz]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

2.12E+01

3.63E+15

6.84E+09
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Evento No. 23

ngcdh_a Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Deleg(j)acwn Estaciones
0 o] H ~A
mm) (GMT) [°W] [°N] [km] Municipio Sismoldégicas
) PLIG, CUIG,
14-12 | 17:47 -98.93 19.19 7 Chalco PPIG, YAIG
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Grafica 23 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 14-12-2004.

Hora origen(GMT) 17:47.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

[Hz]

Frecuencia de esquina Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

2.13E+00

1.73E+13

3.32E+04
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Evento No. 24

ngcdh_a Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Deleg(j)acwn Estaciones
0 o H Ari
mm) (GMT) [°W] [°N] [km] Municipio Sismoldégicas
20-12 | 03:01 -98.94 19.19 8 Chalco YAIG
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Grafica 24 Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 20-12-2004.
Hora origen(GMT) 03:01.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

1.19E+01

3.93E+12

1.30E+06
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Ano 2005

Evento No. 25

ngcdh_a Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Deleg(j)acwn Estaciones
0 o H Ari
mm) (GMT) [°W] [°N] [km] Municipio Sismoldégicas
. Valle de PLIG, PPIG,
07-02 | 16:46 -98.95 19.23 26.6 Chalco YAIG
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Grafica 25. Espectro de amplitudes de aceleracién y desplazamiento, del evento con Fecha 07-02-

2005. Hora origen(GMT) 19:46.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[HZ]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

7.16E+00

2.34E+13

1.70E+06
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Evento No. 26

Fecha . . . Delegacion .
(dd Hora | Longitud | Latitud | Profundidad go Estaciones

(GMT) [°W] [°N] [km] C Sismoldégicas
mm) Municipio

Benito
23-08 | 07:20 -99.14 19.39 7 Juirez CUIG
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Grafica 26. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 23-08-

2005. Hora origen(GMT) 07:20.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[Hz]

Momento sismico

[N-m]

Caida de esfuerzo

[Pa]

3.03E+00

4.51E+12

2.50E+04
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Evento No. 27

F(edcdrla Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Delegoamon Estaciones
o o . . .
mm) (GMT) [°W] [°N] [km] Municipio Sismoldégicas
. CUIG, PPIG,
16-10 | 14:11 -99.18 19.29 53 Tlalpan YAIG
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Grafica 27 Espectro de amplitudes de aceleraciéon y desplazamiento, del evento con Fecha 16-10-205.
Hora origen(GMT) 14:11.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina | Momento sismico Caida de esfuerzo
[Hz] [N-m] [Pa]

4.45E+00 1.67E+13 2.91E+05
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Ao 2006

Evento No. 28

F(edcdha Hora | Longitud | Latitud | Profundidad Delegoamon Estaciones
- o - r -
mm) (GMT) [°W] [km] Municipio Sismoldégicas
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Grafica 28. Espectro de amplitudes de aceleracion y desplazamiento, del evento con Fecha 05-05-

2006. Hora origen(GMT) 15:24.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de esquina

[HZ]

Momento sismico
[N-m]

Caida de esfuerzo
[Pa]

1.05E+01

2.71E+13

6.25E+06
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