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RESUMEN

El presente estudio se lleva a cabo en la regidbn denominada Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), en donde existen un total de
21,020 escuelas desde preescolar hasta bachillerato, correspondientes al
~8.5% del total nacional, también se encuentran en ella ~1,540 unidades
meédicas (INEGI, 2014). Segun los resultados del censo elaborado por el
INEGI en el afio 2010, en esta zona se concentraban aproximadamente 20
millones de habitantes. Aqui se genera el 27.2% del Producto Interno Bruto
(PIB) nacional (POZMVM, 2012), por lo que un temblor con caracteristicas
importantes, como los de 1985, podrian ocasionar un dafo considerable a la
ZMVM.

Para el presente trabajo se utilizaron 16 eventos telesismicos, los cuales
tienen un rango de distancias entre 974 y 17,000 km y con magnitudes de 7
hasta 9. Se utilizaron dos tipos de sensores, Guralp CMG-6TD (pertenecientes
a la Red del Valle de México) y Reftek 151-60A (pertenecientes a la Red
Delegacional del Distrito Federal), con un total de 30 estaciones, 14 para el
primer sensor y 16 para el segundo. Se hizo uso de los componentes N-S, E-
W vy el Z (vertical), por lo tanto, contemplando los registros obtenidos por las

tres direcciones, se trabaj6 con un total aproximado de 500 registros sismicos.

El analisis consistio en obtener el factor de amplificacion relativo a partir de
los cocientes espectrales entre la estacion y la estacidon de referencia,
utilizando 16 telesismos, cuyas caracteristicas se mencionaron anteriormente.
Para ello, se hizo uso de la onda P y en algunos casos la onda S, para esta
altima, se muestra un ejemplo. El rango analizado va de 0.1 a 1 Hz, ya que a
frecuencias mayores que 1 Hz la relacion sefial/ruido para la sefial telesismica

es claramente mayor que la del ruido.

Los cocientes espectrales determinaron qué zonas del Valle de México tienen
mayor amplificacion de las ondas sismicas. Se observa que las zonas que

amplifican mas el movimiento del terreno corresponden a la zona de lago, por



ejemplo, las estaciones VRVM (Venustiano Carranza), ICVM (lztacalco),
TXVM (Texcoco), VCVM (Valle de Chalco) se encuentran en esta zona y
presentan las mayores amplificaciones. De los eventos estudiados, la estacion
VRVM muestra las maximas amplificaciones, en el componente este, el
evento 14 (proveniente de Louise Island, Canadd) presenta una amplificacion
maxima de 100 veces en 0.7 Hz. En el componente norte, tiene un valor de
amplificacion maxima de 50 veces en 0.75 Hz, esto para el evento 3
(proveniente de Japon). Para la direccion vertical, la amplificacion es de 55
veces en 0.8 Hz y corresponde al evento 18 (proveniente del SE de Iran). Por
otro lado, las estaciones que tienen menor amplificacion corresponden con la
denominada zona de lomas y las estaciones que obtuvieron las menores
amplificaciones son AZVM (Atizapan) y TOVM (Toluca), con amplificaciones
maximas de 5 veces. También se observd que la influencia azimutal en las
amplificaciones sismicas es nula y que la profundidad del evento tampoco
influye en la magnitud de la amplificacion, esto se muestra en las gréaficas de
los cocientes espectrales para los eventos 4 y 6, en donde la Unica diferencia

importante es la profundidad de dichos eventos.

Nuestros resultados estan en concordancia con estudios anteriores (p.e.
Singh et al. (1988,1995); Ordaz y Singh (1992); Chavez-Garcia et al. (1995))
ya gue los valores de amplificacion para la zona de lago se encuentran en el
rango obtenido para este estudio. Para la realizacion de este trabajo, se han
utilizado sensores de banda ancha, lo que ha permitido registrar eventos
telesismico con magnitud minima de 7, por lo que a medida que se cuente con
MAas registros con caracteristicas similares, se podra agregar esta nueva
informacion, lo que permitira el mejor entendimiento de la zona del Valle de

México y posibilitara que los estudios realizados sean mejorados.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio se lleva a cabo en la denominada Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM), en donde existen un total de 21,020 escuelas desde
Preescolar hasta Bachillerato, correspondientes al ~8.5% del total nacional,
también se encuentran en ella ~1,540 unidades médicas (INEGI, 2014).
Segun los resultados del censo elaborado por el INEGI en el afio 2010, en
esta zona se concentraban aproximadamente 20 millones de habitantes. Aqui
se genera el 27.2% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional (POZMVM,
2012), por lo que un temblor con caracteristicas importantes, como los de

1985, podrian ocasionar un dafio muy grande a la ZMVM.

En la regidn de estudio, anteriormente se encontraba el Lago de Texcoco,
ésta ha sido dividida en tres regiones generales: la zona de lago, la de
transicion y la de lomas (Singh et al., 1988). Los suelos de la ZMVM se
componen de sedimentos lacustres a rocosos. La evaluacion de los suelos
blandos es importante ya que los sismos pueden generar amplitudes mas
grandes que en las zonas rocosas y un sismo de magnitud mayor puede
causar problemas graves tanto a edificios como a la poblacion en general.
Entonces, es necesario conocer la respuesta del subsuelo a frecuencias
especificas de las ondas sismicas que puedan causar un dafio mucho mayor

a la infraestructura.

La ZMVM puede ser afectada severamente debido a sismos originados en la
zona de subduccion del Pacifico Mexicano a mas de 300 km de distancia. El
ejemplo mas claro que se presenta es el sismo de Michoacan ocurrido el 19
de septiembre de 1985 (M, = 8.1) (Singh et al., 1988). Las consecuencias de
este sismo fueron muy grandes, tanto en pérdida de vidas humanas (con cifras
reportadas que varian de 2,831 a 15,000 Archundia, 2011), como en los dafios
a muchos edificios (2,831 inmuebles, con un costo de dafios materiales de
~4,100 MDD; CENAPRED, 2015).

Geovanni Martinez Mendoza
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El sismo del 19 de septiembre de 1985 fue un motivo para que diversos grupos
de investigadores (Singh et al., 1988; Ordaz y Singh, 1992; Chavez-Garcia et
al., 1995) decidieran evaluar el comportamiento del suelo de la ZMVM, para
finalmente, poder llegar a entender los factores que influyeron en este evento.
Estos investigadores pudieron observar dos fenomenos de caracteristicas
inusuales: la amplificacién del movimiento sismico y el incremento en la

duracion del evento.

Estudios posteriores al sismo de Michoacan de 1985 mostraron que otros
factores habian contribuido a las grandes amplitudes del movimiento del
terreno. Uno de estos factores, resultando ser significativo, se le conoce como
amplificacion regional (Singh et al., 1988; Ordaz y Singh, 1992; Chavez-
Garcia et al., 1995; Cardenas-Soto et al., 1997; Cardenas-Soto y Chéavez-
Garcia, 2003).

La amplificacién regional es el movimiento sismico para sitios clasificados
como firmes en el Valle de México, respecto a sitios en roca con la misma
distancia epicentral pero con trayectorias perpendiculares a la costa (Singh et
al., 1988,1995).

En afios recientes, la red del Valle de México, compuesta de sensores
verticales de periodo corto, fue sustituida por sensores sismicos triaxiales de
banda ancha. Un proyecto para evaluar la sismicidad dentro de la Ciudad de
México permitié la instalacion de 16 sismdmetros también triaxiales y de
banda ancha en cada una de las delegaciones politicas de la Cd. de México.
Estas redes con 30 sensores sismicos de banda ancha cubren una regién

aproximada de 100 x 130 km.

Los sensores han permitido el registro de telesismos a distancias de entre 974
y 17,000 km, y con un rango de magnitudes de 7 hasta 9. Estos telesismos
contienen informacion tanto de la estructura como de la tectdnica de la tierra

debajo de la red de estaciones (Aki et al., 1976). Los registros sismicos son

Geovanni Martinez Mendoza
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ricos en ondas de periodos largos, que frecuentemente no eran registrados en
esta region del Valle de México y ahora se cuentan con 30 sensores de banda

ancha distribuidos en esta region.

El propésito de esta tesis es usar los arribos de las ondas P y S para obtener
cocientes espectrales de estaciones en terreno blando y terreno duro, con el
fin de evaluar efectos de amplificacion en periodos largos y compararlos con
los resultados de estudios anteriores, haciendo uso de la técnica de razén
espectral estandar (S.S.R. por sus siglas en inglés). Se pretende también

observar la influencia del acimut en las amplificaciones sismicas.

Geovanni Martinez Mendoza
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2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Efectos de amplificacion regional

La amplificacion regional es el movimiento sismico para sitios clasificados
como firmes en el Valle de México, respecto a sitios en roca con la misma
distancia epicentral pero con trayectorias perpendiculares a la costa (Singh et
al., 1998, 1995).

Singh et al. (1988) mostraron evidencia de esta amplificacion, presente
inclusive en sitios de roca. Ordaz y Singh (1992), a partir del andlisis de datos
de movimientos fuertes, indicaron la presencia de amplificacion en estaciones
del centro del pais. Mostraron que en la banda de 1 a 3 s, el movimiento del
terreno firme esta amplificado por un factor de mas de 10, relativo a la misma
distancia pero en una trayectoria paralela a la costa. Esta amplificacion no
puede atribuirse a efectos de sitio, debido a que las estaciones empleadas en
el analisis se encuentran localizadas sobre roca. Ordaz y Singh (1992)
sugieren que esta amplificacion se podria deber a la existencia de grandes

valles sedimentarios.

Chavez-Garcia et al. (1995) mostraron que la Faja Volcanica Transmexicana
genera trenes de ondas superficiales que causan la larga duracion sismica del
movimiento en el Valle de México, el cual resultaba de la interaccidén de las
ondas guiadas por la estructura profunda de la cuenca con una resonancia 1D

de las capas superficiales.

Por otro lado, Furumura y Kennett (1988), mediante un modelo numérico,
propusieron que la amplificacion y duracion del movimiento en la region

central de México se produce por la propagacion eficiente de ondas Lg.

Geovanni Martinez Mendoza
10
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Cérdenas-Soto et al. (1997) determinaron la regiébn geografica donde la
amplificacion ocurre y presentaron modelos que relacionan la amplificacion

regional con la estructura cortical irregular entre la costa y centro del pais.

Céardenas-Soto y Chavez-Garcia (2003), mediante los registros de 19 sismos
obtenidos de siete sensores de banda ancha, mostraron que la amplificacion

regional afecta una gran area del centro de México.

Se define al efecto de sitio como la respuesta sismica del terreno con
caracteristicas significativamente distintas en amplitud, duracién o contenido
de frecuencias de un area relativamente reducida, con respecto al entorno
regional; es decir, es aquella condicion bajo la cual se llegan a observar
intensidades sismicas notablemente distintas y bien localizadas sin que haya
una correlacion con la atenuacion normal de la energia sismica con la
distancia (CENAPRED, 2015).

A diferencia de la amplificaciébn regional (en donde se observan
amplificaciones importantes en sitios considerados de roca dura), los efectos
de sitio de gran amplificacién en la zona del lago de la Ciudad de México se
identifican como la causa mas importante de los dafios sufridos en esa region

de la ciudad.

En la Figura 2.1 se ejemplifica este efecto, se observa que para un suelo firme
las amplificaciones son mas pequefias comparadas con los efectos que tienen

las ondas sismicas en un suelo blando.

Geovanni Martinez Mendoza
11
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Figura 2.1 Efectos de las amplificaciones de las ondas sismicas que muestra el efecto de sitio en suelo firme y en
suelo blando (Tomado de Valle Orozco, 2013).

En la Figura 2.2 se muestra el evento 5 (ver Tabla 4.3). Se puede observar el
efecto en las zonas de suelo firme y de suelo blando. En el caso de la Ciudad
de México se observa en la Figura 2.2a la zona de lomas, 2.2b y 2.2c la zona
de transicion y 2.2d la zona de lago. El registro mostrado es de tres minutos
20 segundos y corresponde al componente vertical. Para la ventana del area
sombreada, de la onda de cuerpo, se tienen las siguientes amplitudes pico a
pico en m/s: PTVM (Pico Tres Padres 4.6e-5); APVM (Azcapotzalco 7.35e-5);
XCVM (Xochimilco 7.3e-5); BJVM (Benito Juarez 8.7e-5).

X10-5

X 10-5

Amplitud [m/s]

X 10-5

4 ! |

X10-5

190 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500
Tiempo [s]

Figura 2.2. Efectos de amplificacion para el evento 5 (24/08/2011). Se muestra a) zona de lomas, b) y c) zona de

transicion, d) zona de lago. Se observa una ventana de 20 segundos (en color azul), la cual muestra el primer arribo

de la onda de cuerpo. Se tienen las siguientes amplitudes pico a pico en m/s: PTVM (Pico Tres Padres 4.6e-5);

APVM (Azcapotzalco 7.35e-5); XCVM (Xochimilco 7.3e-5); BIVM (Benito Judrez 8.7¢e-5).

Geovanni Martinez Mendoza
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2.2. Marco geoldgico

El Valle de México se ubica en la region de lagos y volcanes del Andhuac de
la provincia fisiografica de la Faja Volcanica Trans Mexicana. El valle esta
rodeado por las sierras de Monte Alto, Monte Bajo, Las Cruces, Pachuca, asi
como la Sierra Nevada y la serrania del Chichinauhtzin (Figura 2.3).

1. Sierra de las Cruces-
Monte Alto

. Sierra Tepotzotlan . — 20°00
. -~ '] =
. Sierra Tezontlalpan ey 43 '&" i '
. algo
. Sierra de Pachuca i S
Edo. México ¥4 -~

. Sierra de Singuilucan

. Sierra Nevada-Rio Frio

. Sierra Chichinautzin

. Sierra Patlachique

. Cerro Chiconautla

10. Sierra Guadalupe

11. Sierra de las Pitayas

12. Sierra de Santa
Catarina 9g°a0" a8*30"

13. Sierra Calpulalpan

’
: ] f ’

o

©O© 00N Ok WN

Figura 2.3 Localizacién del Valle de México (Modificado de Mooser et al., 1996)

La Cuenca de México es endorreica y pertenece a las planicies escalonadas
qgue forman parte del Arco Volcanico Trans-Americano (AVT), es una extensa
altiplanicie lacustre con altitud promedio de 2240 m.s.n.m. y se encuentra
rodeada por sierras volcanicas y por abanicos y llanuras aluviales (Vazquez
Sanchez et al., 1989).

Geovanni Martinez Mendoza
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La Figura 2.4 superior muestra la seccidon A (N-S), la cual va desde el
Mezquital hasta el Tepozteco (Santoyo et al., 2005), a lo largo de unos 150
km; en el norte domina la tectonica del Arco Tarasco, en el sur la del Arco
Chichinautzin. Esta Ultima caracterizada por los hundimientos mas

pronunciados.

En la Figura 2.4 inferior (Santoyo et al., 2005) se muestra la seccion B (W-E)
debajo de la ciudad, que se extiende desde la Sierra de las Cruces hasta el
Cerro Telapon. El fracturamiento tectonico observado en esta seccidn es

intenso.

La Figura 2.5 muestra de manera grafica tridimensional casi todo lo esencial
de la cuenca. En ella se muestra desde el Chichinautzin hasta la Sierra de
Pachuca, desde la Sierra de las Cruces hasta la Sierra Nevada y Sierra Rio
Frio. Se puede observar en ella los Arcos Tarasco y Chichinautzin, también
se puede observar la planicie aluvial y la zona lacustre de la cuenca (Santoyo
et al., 2005).

Por la complicada diversidad estructural se define a la elevada sierra como la
Fosa Compleja del Chichinautzin (Santoyo et al., 2005). Su falla tectonica de
mayor longitud, parece ser la de Santa Catarina; se extiende desde el oriente
de la caldera, situada entre el Telap6n y Tlaloc, hasta el poniente del Nevado
de Toluca. Cubre una distancia aproximada de 140 km, lo cual lo hace un
magnifico conducto para magmas profundos. De acuerdo a Campillo et al.,

(1996) su longitud mide tres veces el espesor de la corteza terrestre (~45 km).

En la Figura 2.6 se muestra una seccion de la secuencia estratigrafica para
las arcillas y el relleno aluvial debajo de la Ciudad de México. Se trata de: a)
arcillas superiores, b) capa dura, c) arcillas inferiores consolidadas y d)

depdsitos profundos (Santoyo et al., 2005).

Geovanni Martinez Mendoza
14
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Figura 2.4 Secciones geoldgicas de la Cuenca (Figura tomada de Mooser et al., 1996)
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Figura 2.5 Geologia y morfologia de la Cuenca (Figura tomada de Mooser et al., 1996)
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Figura 2.6 Secuencia pleistocénica debajo de la Ciudad de México (Figura tomada de Mooser et al., 1996)

2.3. Estudios previos

Para propésitos de cddigos de construccion, el subsuelo de la Ciudad de
México ha sido divido en tres zonas: la zona de lago, la cual consiste en
depdsitos de 10 a 80 m de arcillas altamente compresibles, con alto contenido
de agua sustentado por arenas resistentes; la zona de lomas, basicamente
formada por una capa superficial de flujos de lavas o tobas volcanicas; y la
zona de transicion, compuesta de arenas aluviales y capas limosas con

intervalos ocasionales de capas arcillosas (Singh et al., 1988).

Singh et al. (1988) utilizaron el analisis de los datos de movimientos fuertes
registrados en la Ciudad de Meéxico. Estos registros muestran que el
movimiento del suelo en la zona de lago es amplificado de 8 a 50 veces con
respecto a la zona de lomas en Ciudad Universitaria. Obtuvieron que la

Geovanni Martinez Mendoza
16



2 ANTECEDENTES GENERALES Facultad de Ingenieria — Tesis de Licenciatura

frecuencia en la cual la méxima amplificacion relativa ocurre varia de sitio a
sitio y se encuentra entre 0.2 y 0.7 Hz. Sugirieron que la energia cercana a

0.5 Hz fue responsable por el dafio a la ciudad.

Ordaz y Singh (1992) utilizaron el analisis de cociente espectral para definir
los efectos de amplificacion en la zona de lomas de la Ciudad de México. Sus
resultados muestran que, en la zona de lomas, las amplitudes espectrales son
casi 10 veces mas grandes que lo esperado para sitios afuera de la Ciudad
de México a distancias hipocentrales similares. Esto implica que la zona de
lago sea amplificado por un factor de 100 a 500 en algunas frecuencias entre
0.2 y 0.7 Hz. Los autores llegaron a la conclusion de que es debido a una
estructura geoldgica de gran escala de depésitos arcillosos depositados entre
el Oligoceno tardio y el Plioceno.

Lermo & Chavez-Garcia (1993) seleccionaron para su estudio cinco
estaciones sismicas, tres para la zona de lago, una para la zona de transicion
y una mas como estacion de referencia en la zona de lomas. Concluyeron que
grandes amplificaciones del movimiento del suelo se debe a una capa delgada
y extremadamente blanda de arcilla, la cual alcanzo un factor de amplificacion
de 50 en algunas frecuencias, esto durante el gran sismo de Michoacan de
1985.

Pérez-Campos (1996) concluyé que bajo el Valle de México existe una
estructura cortical somera compleja, la cual afecta la transmision de las ondas
sismicas de manera acimutal. El rango estudiado y en donde se observo este

comportamiento es de 2 a 10 Hz.

Martinez et al. (2011) evaluaron el cambio de los periodos fundamentales de
vibracion del suelo por efecto del hundimiento regional en la zona lacustre de
la Cuenca de México en los ultimos 20 afios. Concluyeron que se presenta un

cambio en la geometria de la curva 0.5 s para la zona comprendida entre el

Geovanni Martinez Mendoza
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cerro de la Estrella y Ciudad Universitaria, comprobaron cudl es la variacion
de periodo dominante, observaron que en la zona de lomas no varia, en la
zona de transicion existe una variacion de 0.1 a 0.2 s, mientras que en la zona
de lago se presenta una variacion mayor a los 0.3 s, llegando en algunos sitios
hasta 0.9 s.

Jaramillo et al. (2012) realizaron mediciones de microtremores en la zona
noroeste del Estado de México con el fin de estimar la respuesta de sitio.
Utilizaron en su estudio la técnica de cocientes espectrales H/V. Obtuvieron
una primera frecuencia caracteristica que varia desde 1.23 hasta 1.41 Hz.
Esta frecuencia la atribuyen al contraste de velocidades de cizalla entre la
capa deformable y el basamento. La segunda frecuencia observada varia de
1.8 a 10 Hz, indicando que hay un contraste de velocidades solamente entre
las capas deformables muy superficiales.

En la Figura 2.7 se muestra un mapa de zonificacion para disefio por sismo
para el Distrito Federal, realizado por Martinez et al. (2011). Se mencionan a
continuacion los principales cambios observados (respecto a las normas
técnicas complementarias para disefio por sismo de 1990) por los autores: en
el mapa de zonificacion se observa que la curva de 4 s practicamente ha
desaparecido; la curva de periodo 1.0 s ha sufrido un cambio en su forma al
noroeste de la ciudad y en la zona del paleovalle de Culhuacan verificaron que
pertenecen a zona llla; la zona lllb presenta un cambio en su extensién en la

parte central; las zonas llic y Ilid disminuyeron notablemente.
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Figura 2.7 Mapa de zonificacion para disefio por sismo para el Distrito Federal. Las estrellas en color rojo
representan las estaciones pertenecientes a la Red Delegacional del Distrito Federal y las de color azul, a la Red
del Valle de México (modificado de Martinez et al., 2011).

En el presente trabajo se utilizaron sensores de banda ancha, lo cual nos
permite ver la sefial sismica en un rango mas amplio de frecuencias o
periodos. En las figuras 2.8 y 2.9 se puede observar la diferencia entre un
telesismo y un sismo local. Un telesismo tiene una duracion mucho mayor a
un sismo local (dependiendo de la magnitud del evento), también se pueden
observar las distintas fases del telesismo (por ejemplo, P, S, Pdif, Sdif, pP,PP,
PcP, ScP, SKS, SS, etc.). Las ondas superficiales llegan a tener duraciones

de méas de 20 s, lo cual nos indica que las ondas sismicas atravesaron
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estructuras corticales muy grandes. En un registro local se pueden observas
algunas fases como la P, S, Pn, Sn, pP, sP.

La Figura 2.8 muestra un sismo registrado el 06/02/2013. El sismo se ubica al
sur-este de las Islas Salomon, al Noreste de Australia, con una magnitud Mw
8. Este evento se registré en la estacion Alvaro Obregon en la Ciudad de
México, fue registrado por la Red Sismoldgica del Valle de México, la cual esta
bajo el cargo del SSN.

El sismo de la Figura 2.9 se registré el 14/04/1995. El sismo se ubica en

Taxco-Iguala, Guerrero y tuvo una magnitud de 3.7.

T T T T T | T T
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I | | — AU\/M
- / PPP FEB:0& (037) 7013
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Figura 2.8 Sismograma de un telesismo con registro de mds de una hora, registrado el 06/02/2013. Se observan
algunas fases del telesismo (Ubicados con ayuda del software Taup Toolkit).

Amplitud

| e

Figura 2.9 Sismograma del sismo del 14/04/1995, con un registro de 60 segundos. Se observan las principales
fases del evento local (Modificado de Pérez-Campos, 1996).
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3. MARCO TEORICO

El trabajar en el dominio de las frecuencias ofrece grandes ventajas para el
analisis de sefales sismicas, ya que los célculos se vuelven mas sencillos, en
este caso, el poder realizar la division de una sefial sismica con otra. En este
trabajo se pretende utilizar la transformada de Fourier para el analisis de

cocientes espectrales.

3.1. Series de Fourier

De acuerdo con el teorema de Fourier, cualquier funcidn f(t), que satisfaga
ciertas restricciones, puede ser expresada como una suma de un ndmero
infinito de términos sinusoidales. En 1829 Dirichlet formulo restricciones bajo
los cuales el teorema es valido, éstas se pueden resumir como sigue (Bath,
1974):

1) f(t) debe ser periddica; es decir, f(t) = f(t + T), donde T es el periodo
y se define como T = 2x. Si f(t) no es periddica, pero esta definida en
un rango finito, la suma de los términos sinusoidales convergera a
f(t)en el rango definido. Fuera de éste, la suma representara
repeticiones de f(t).

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

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

4) Laintegral f_TT//ZZ

f(t)dt debe converger. Otra forma comun de expresar
esta condicion es que la integral f_°°oo|f(t)|dt 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 el Unico requisito es que f(t) sea

integrable. Sin embargo, esta extensibn es mas que nada un interés
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puramente matematico ya que puede no tener un significado fisico. Todas las
funciones encontradas en el mundo fisico cumplen con las condiciones mas
restrictivas de Dirichlet (Bath, 1974)

De acuerdo con el teorema de Fourier, una funcién f(t) con un periodo
fundamental T y que satisfaga las condiciones de Dirichlet, puede ser

expresado por la siguiente serie infinita de Fourier:

= 2nmt 2nmt
f(t)=ag+ 2 (ancosT + b, sin T ),
n=1

3.1-1

en donde a,, a, y b,, son constantes:

T
12

a =7 [ @,
2

T
_2(2 2n7rtd
an—ff__Tf(t)cos T t,
2
T
b 2z ] Znntd
”_Tf—_rf(t)sm 7 t.
2

Se puede probar que los coeficientes a,, y b,, convergen a cero conforme n

crece a infinito, siempre que f(t) sea integrable.

Los coeficientes a, y b,, son llamados coeficiente de Fourier y su célculo es
llamado analisis de Fourier o andlisis armonico, mas especificamente analisis

de forma de onda.
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3.2. La Integral de Fourier

La integral de Fourier esta definida por la expresion

H(f) = fooh(t)e‘ﬂ”ftdt.

3.2-1

Si la integral existe para cada valor del parametro f, entonces la Ecuacion
3.2.1 define H(f), la transformada de Fourier de h(t). Tipicamente, h(t) se
denomina una funcién de la variable tiempo y H(f) es denominado una
funcidén de la variable frecuencia. Se usa la siguiente terminologia: t es el

tiempo y f es la frecuencia. (Brigham, 1974)

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

H(f) = R(f) +j1(f) = [H()|e/*D,
3.2-2

en donde
R(f) es la parte real de la transformada de Fourier;
I(f) es la parte imaginaria de la transformada de Fourier;
|H(f)| es la amplitud o el espectro de Fourier de h(t) y esta dado por
VRZ(H) + 2 ().
6(f) es el angulo de fase de la transformada de Fourier y esta dada por

tan™ 1 (f)/R ()].

La transformada inversa de Fourier esta definida como

[oe]

h(t) = j H(f) el2ftdf,

3.2-3
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La Ecuacion 3.2.3 permite la determinacion de una funcion en tiempo a partir
de la transformada de Fourier. Si las funciones h(t) y H(f) estan relacionadas
por las ecuaciones 3.2.1 y 3.2.3, las dos funciones son denominadas un par

de transformada de Fourier, y se indica la relacién por la notacion

h) &  H(
Las condiciones para la existencia de la integral de Fourier siguen la realizada
por (Papoulis, 1975):

1.- Si h(t) es integrable en el sentido que

f IA(D)] dt < o,

3.2-4

entonces la transformada de Fourier H(f) existe y satisface la transformada

inversa de Fourier.

Es necesario hacer notar que la condicion 1 es una condicion suficiente pero
no necesaria para la existencia de la transformada de Fourier. Hay funciones
gue no satisfacen la condicion 1 pero tienen una transformada que satisface

la Ecuacion 3.2.3.

2.- Si h(t) = B(t)sen(2rft +a), donde f y a son constantes arbitrarias, si
pt+k)<p(t) y si para [t| >21>0, la funcidon h(t)/t es absolutamente
integrable en el sentido de la Ecuacién 3.2.4, por lo que H(f) existe y satisface

la transformada inversa de Fourier.

3.- Aunque no esté indicado especificamente, todas las funciones para las
cuales las condiciones 1 y 2 se mantienen, se asume que son de variacion
acotada; esto es, pueden ser representadas por una curva de altura finita y un

intervalo de tiempo finito.
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Una caracteristica importante de la transformada directa y de la transformada
inversa es que sus dimensiones son diferentes. Por ejemplo, si f(t) es un
sismograma que tiene dimensiones de desplazamiento, su transformada F (w)
tiene las dimensiones de desplazamiento multiplicado por el tiempo. Por lo
tanto, si f(t) da el movimiento del suelo en centimetros, F(w) nos da la
transformada del movimiento del suelo en centimetros-segundos (Steinn
1991).

En la Figura 3.1 se muestra un sismograma (componente vertical) en el
dominio del tiempo y en la Figura 3.2 en el dominio de la frecuencia. El
sismograma fue registrado en la estacion Alvaro Obregon en la Ciudad de

México. El sismo ocurrié al sur de Guatemala y tuvo una magnitud Mw 7.4.

Una de las ventajas que ofrece la transformada de Fourier es el poder eliminar
la respuesta del instrumento, esto se realiza de una forma mas facil en el
dominio de las frecuencias. La eliminacién de la respuesta del instrumento
(Seccion 4.3.1) fue realizada debido a que los sensores utilizados en este
trabajo corresponden a dos sensores diferentes; uno correspondiente al
sensor Guralp CMG-6TD, y el otro correspondiente al sensor Reftek 151-60A.

En el dominio del tiempo es necesario hacer una deconvolucion para eliminar
dicha respuesta, en cambio, en el dominio de la frecuencia solo se realiza una

division. Se observa en la Figura 3.2 que la frecuencia maxima que se obtiene
es la Frecuencia de Nyquist, definida como fy = j [Hz], en donde At es el

intervalo de muestreo. Para nuestro caso el At = 0.01, el cual equivale a 100

muestras por segundo, por lo tanto, se obtiene una fy de 50 [Hz].
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Figura 3.1 Sismograma para el sismo del 07/11/2012, registrado por el componente Z de la estacién AOVM (Alvaro
Obregdn). Se muestran 15 minutos de sefial, el eje horizontal estd en segundos y empiezan en 400 s.

Para la transformada de Fourier se eligieron ventanas de veinte segundos (ver
seccion 4.3.2), esto con el fin de poder observar el primer arribo de la onda de
cuerpo. Se eligié la ventana de tal forma que el programa rellenara con el
menor nimero de ceros. Dado que el dt = 0.01, para una ventana de 20 s
(2000 muestras) se agregan 48 ceros, de esta manera se cumple con la

restriccion 2™ de la transformada de Fourier.
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Figura 3.2 Espectro de Amplitud para el sismo del 07/11/2012. El eje horizontal muestra las frecuencias y el
vertical, la amplitud.
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Se observa en la Figura 3.2 un espectro de amplitud con altas frecuencias (el
espectro de amplitud corresponde a una ventana de 20 s del primer arribo del
componente vertical, mostrado en la Figura 3.1), especialmente para
frecuencias mayores a 5 Hz, estas altas frecuencias probablemente se deben
al ruido local. Dado que se quiere mostrar el contenido total de frecuencias del
sismograma, el espectro de amplitud que se muestra en la figura no se le

aplicé ningun tipo de filtro.

3.3. Respuesta de instrumento

Un dispositivo que detecta el movimiento de las ondas sismicas es llamado
sismometro; el paquete completo del instrumento, incluyendo los
registradores, es llamado sismografo. El tipo de sismégrafo mas comun esta
basado en la inercia de una masa suspendida, la cual tendera a permanecer

estacionaria en respuesta a vibraciones externas (Shearer, 2009).

En la Figura 3.3 se muestra un sismometro simple, el cual mide el movimiento
vertical. El movimiento del iman suspendido induce un voltaje en la espira; la

sefal es después amplificada y registrada.

Las sefales registradas, ya sean analogas o digitales, raramente nos da el
movimiento real del suelo, incluso usando un factor de escala constante. Los
sensores de velocidad nos daran una salida proporcional a la velocidad para
frecuencias arriba de la frecuencia natural del instrumento; sin embargo,
debajo de la frecuencia natural, no existe una relacion tan simple. Ademas,
los sismologos generalmente quieren medir el desplazamiento del suelo y una
tarea muy importante es, por lo tanto, recuperar el desplazamiento del suelo
a partir de una sefal dada. Esto es la llamada correccidon por instrumento
(Havskov y Alguacil, 2010).
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Para un instrumento dado, la funcién de respuesta en frecuencia de la
amplitud, puede ser determinada tal que, para un desplazamiento arménico

del suelo U(w), la salida Z(w) puede ser calculada como,

Z(w) = U(w)Az(w),

3.3-1

en donde Z(w) puede ser la amplitud de un sismografo mecanico, voltaje de
salida de un sismometro o amplificador o cuentas de un sistema digital, y
A, (w) es larespuesta en amplitud del desplazamiento. Con el fin de recuperar

el desplazamiento, U(w) puede ser simplemente calculado como

U(w) = Z(w)/Ag(®).

3.3-2

Similarmente, si queremos determinar la velocidad del suelo, obtendriamos

U(w) = Z(w)/A(w),

3.3-3

en donde A, es la respuesta en amplitud de la velocidad.

La funcion de transferencia del sensor puede ser expresado en una forma
factorizada.

ﬁ:l(iw - Zn)

%zl(iw - pm),

Alw) =

3.3-4

en donde z, son las raices del polinomio del numerador, dando los ceros de
la funcién de transferencia, y p,, son las raices del polinomio del denominador

dando los polos de la funcion de transferencia.
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Para poder remover la respuesta de instrumento fue necesario crear los
archivos de polos y ceros, también se calculd la constante de normalizacién
A, (para mas detalles, ver el documento de Brisbourne y Horleston, 2007),
necesaria para poder convertir las unidades de cuentas a unidades de
desplazamiento, velocidad o aceleracion. El formato utilizado en este trabajo
se muestra a continuacion. Los archivos de polos y ceros, fueron
proporcionados por Victor Hugo Espindola Castro!, los cuales fueron
realizados por Bella-Segura (2013).

ZEROS 2

0.00000O0E+00 0.000000E+00
0.00000O0E+00 0.000000E+00
POLES 4

-0.07405 +0.07405
-0.07405 -0.07405

-222.11 +222.11

-222.11 -222.11

CONSTANT 8.070571E+013

Estas lineas son las minimas necesarias para poder remover la respuesta del
instrumento con ayuda de SAC (Seismic Software Analysis). EI niumero de
ceros y polos varia un poco de acuerdo con el tipo de instrumento, la constante
de normalizacion también varia de acuerdo con la estacion, esto debido a que
existen variaciones en los valores de sensibilidad de los instrumentos y en la

constante del digitalizador.

En la Figura 3.4 se observa la terminal de Ubuntu desde donde se ejecuta
SAC.
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Figura 3-3. Bosquejo de un simsometro simple inercial que mide el movimiento vertical del suelo (Tomado de
Shearer, 2009).

geo(@geo-VirtualBox: ~fsac

geo@geo-VirtualBox:~/sac$ sac
SEISMIC ANALYSIS CODE [@6/12/2013 (Version 101.6)]
Copyright 1995 Regents of the University of California

sac> ]

Figura 3-4. Pantalla principal en Linux para la utilizacion de SAC.
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3.4. Cocientes espectrales

Con un procedimiento similar al trabajo realizado por Lermo y Chavez-Garcia
(1993) y por Borcherd (1970), se realizaron los cocientes espectrales

presentados en este trabajo.

Este trabajo difiere con respecto al método de Nakamura (p.e. Nakamura,
1989; Nakamura, 2000; Nakamura, 2008), ya que no considera el cociente

H/V, sino los cocientes espectrales estandares.

En la Figura 3.5 se muestra un bosquejo de la Cuenca del Valle de México,
en ella se observa desde la Sierra de Guadalupe hasta la Sierra del
Chichinautzin. Consideramos un medio de tres capas: a) sedimentos

lacustres, b) vulcano-sedimentarios y c¢) formaciones marinas.

Ew Capa blanda

E-W
Sierra del Chichinautzin @

Sierra de Gu

Capa de sedimentos
vulcano-sedimentarios N-S

Formaciones marinas

Figura 3-5. Bosquedo del Valle de México, en el cual se muestran tres principales capas: a)Capa blanda
(sedimentos), b) Capa vulcano-sedimentaria y c) Formaciones marinas. Se observan tres estaciones: PTVM (Pico
Tres Padres), PBVM (Pefion de los Bafios) y XCVM (Xochimilco), al igual que los componentes utilizados para el
presente estudio.
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Los efectos que afectan un sismograma pueden ser visualizados de la

siguiente manera:

Fuente Estructura  Geologia en la zona Registro del Sismograma
(entrada) interna investigada instrumento
(trayecto)
i(t) he(t) hg(t) hy (1) s(t)

En una primera aproximacién, cada efecto para la mayoria de los
sismogramas puede ser tratado como un sistema lineal, por lo que al hacer
pasar una fuente a través de estos sistemas lineales, el sismograma final

puede ser escrito como

s(€) = i(6) * he(t) * hg(t) * by (2),
3.4-1
en donde “ * ” denota el operador de convolucion.

Mediante la utilizacién de la transformada de Fourier, podemos escribir la

expresion anterior como

S(F) =1(f) He(f) Hy(f) Hy (f).

3.4-2

Los cocientes en la banda de frecuencias para el cual existe una buena
relacion sefal-ruido deberia mostrar solo las respuestas caracteristicas de la
geologia local sin los efectos de la fuente, trayecto, y del instrumento
(Borcherdt, 1970).

Si consideramos que los desplazamientos horizontales y el vertical tienen el
mismo comportamiento tanto en el fondo de la cuenca como en superficie

(para el caso de la estacion de referencia), al realizar los cocientes espectrales
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para los tres componentes: este, norte y vertical, estariamos observando las
diferencias de la geologia debajo de las estaciones que registraron los

eventos.

En nuestro caso, para los componentes horizontales y el vertical, se

obtuvieron los cocientes espectrales como la relacion,

Hys(f)

A =4,

3.4-3

En donde A(f) es el cociente de amplitud espectral de cada componente,
Hys(f) es el espectro de amplitud de Fourier de la sefial sismica registrada en
el sitio de interés y Hy,,(f) es el espectro de amplitud de Fourier de la sefial
sismica registrada en un sitio de referencia. En la expresion anterior se
considera que los efectos debido a efectos de la fuente, trayecto y del
instrumento han sido eliminados, y Unicamente se tendria el efecto producido

por la geologia local.

En el caso de que la geologia debajo de las estaciones fuera la misma,
esperariamos que la amplitud de los cocientes espectrales fuera cercano a
uno en el rango de frecuencias estudiado, en caso contrario, podriamos

observar amplificaciones y/o atenuaciones a frecuencias especificas.
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4 DATOS Y METODOLOGIA

4.1. Red Sismoldgica del Valle de México

El gobierno de México decretd la fundacion del Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN) el 5 de septiembre de 1910, quedando bajo el cargo del Instituto
Geologico Nacional dependiente de la Secretaria de Mineria y Fomento (SSN,
2015)

En 1929 el SSN paso a ser parte de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM) y desde 1949 quedd adscrito al Instituto de Geofisica de la
UNAM (SSN, 2015).

A partir de 1992, con apoyo presupuestal de la Secretaria de Gobernacion y
de la UNAM, se inici6 la modernizacion de la Red Sismoldgica Nacional con
la instalacion de equipos de nueva tecnologia. Asi, naci6 la red
de Observatorio Sismoldgicos de Banda Ancha. Hoy el SSN cuenta con 56
observatorios sismicos en todo el pais (SSN, 2015).

La Red Sismica del Valle de México (RSVM) fue creada en 1993, el
financiamiento fue con ayuda del Departamento del Distrito Federal, el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y manejada por el Instituto de
Geofisica. En un inicio, la RSVM fue planeada como una red sismica local
enfocada al registro de sefiales sismicas de periodo corto provenientes de
eventos (de cualquier tipo) originados dentro de la cuenca de México
(Quintanar et al., 2001).

Los sismos que afectan al Valle de México provienen principalmente de la
costa del Pacifico y del propio Valle, cuyas magnitudes son bajas (3.0

aproximadamente). Las observaciones con instrumentos de alta amplificacion
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y resolucién en el Valle de México son muy dificiles, debido a que el alto nivel
de ruido en el suelo producido por la actividad antropogénico enmascara las
sefales (SSN, 2014).

La RSVM cuenta a la fecha con 31 estaciones digitales. Una parte de ellas
estan equipadas con sensores marca Guralp modelo CMG-6TD con un
digitalizador de 3 canales y antena GPS; mientras que otra parte estan
equipadas con sensores marca Reftek modelo 151-60A de 6 canales y antena
GPS. La transmision se realiza via Internet o radio frecuencia y cuentan

también con equipo de alimentacion eléctrica (SSN, 2014).

Para este estudio se hizo uso de los registros sismicos obtenidos de 30
estaciones pertenecientes a la RSVM, estas estaciones se listan en las
Tablas 4.1y 4.2. Se realizaron dos tablas con el fin de separar las estaciones
gue cuentan con sensores Guralp CMG-6TD de las que cuentan con sensores
Reftek 151-60A. En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestra el nombre de la estacion,

sus siglas y las coordenadas geograficas correspondientes (latitud y longitud).

En la Figura 4.3 se muestra la distribucion de las estaciones correspondientes
a la RSVM. Las estrellas en color rosado representan a la estaciones con
sensor tipo Guralp CMG-6TD vy las estrellas en color rojo representan a las

estaciones con sensor tipo Reftek 151-50A.
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4.1.1. Sensores Guralp

El Guralp CMG-6TD de banda ancha es un sismometro digital, triaxial, ultra
ligero, que consiste en tres sensores que se encuentran dentro de una
cubierta sellada. Puede medir los componentes norte/sur, este/oeste y el
vertical del movimiento del suelo simultaneamente. Cada sensor es sensible
a las vibraciones del suelo sobre un amplio rango de frecuencias (0.033 - 50
Hz como estandar). Esta respuesta de frecuencia es posible por los circuitos
avanzados de fuerza balanceada. Un digitalizador interno de 24 bits convierte
el movimiento del suelo a datos digitales de la fuente con una fidelidad maxima
(Systems, Guralp, 2014).

El CMG-6TD tiene un disefio resistente, a prueba de agua, facil para su

instalacion. Se muestra en la Figura 4.1 una imagen de este sismémetro.

Figura 4.1 Equipo Guralp CMG-6TD.

En la Figura 4.1.1 se muestran imagenes de las estaciones sismicas
pertenecientes al sensor Guralp y que forman parte de la Red del Valle de
México. Las estaciones PTVM (Pico Tres Padres) y PBVM (Pefidén de los
Bafios) fueron seleccionadas como estacion de referencia, con excepcion de

dos eventos, en donde fueron elegidas MAVM (Malinalco) y TOVM (Toluca).
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9) 10) 11) 12)

13) 14)

Figura 4.1.1. Fotografia de las casetas sismicas pertenecientes a la Red del Valle de México, a continuacion se
enlista las estaciones: 1) AMVM (Amecameca), 2)ATVM (Atlacomulco), 3)AZVM (Atizapdn), 4)MAVM (Malinalco),
5)MZVM (Mezontepec), 6)ORVM (Organos), 7)PBVM (Pefién de los Bafios), 8)PTVM (Pico Tres Padres), 9)SZVM
(Salazar), 10)TXVM (Texcoco), 11)TOVM (Toluca), 12)VCVM (Valle de Chalco), 13)VTVM (Valle de Teotihuacdn),
14)ZUVM (Zumpango). Las estaciones PTVM y PBVM fueron seleccionadas como estacion de referencia, con
excepcion de dos eventos, en donde fueron elegidas MAVM y TOVM.
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ESTACION SIGLAS COORDENADAS
Guralp Lat. N Long. W

Amecameca AMVM 19°07.9123' 98° 47.154'

Atlacomulco ATVM 19° 45.7108' 99° 50.4629'
Atizapan AZVM 19° 35.0900" 99° 16.9759'
Malinalco MAVM 18° 57.4325' 99° 29.6454'
Mezontepec MZVM 19°11.3509' 99° 13.7590'
Organos ORVM 19°35.5481" 98° 43.3907'
Pefidon de los Bafios PBVM 19° 26.4415' 99° 04.9931'
Pico Tres Padres PTVM 19° 35.4765' 99° 06.7502'
Salazar SZVM 19°19.4256' 99° 22.8605'
Texcoco TXVM 19° 26.0061" 98° 55.0530'
Toluca TOVM 19° 16.9705' 99° 40.6613'
Valle de Chalco VCVM 19° 17.8804' 98°57.2661"
Valle de Teotihuacan VTVM 19° 46.2060" 98° 46.4721'
Zumpango ZUVM 19° 49.5889' 99° 04.6507'

Tabla 4-1. Estaciones de la Red del Valle de México (RVM) con sensor tipo Guralp CMG-6TD y sus coordenadas
geogrdficas.

4.1.2. Sensores RefTek

El sismometro Reftek 151-50A de banda ancha es un sensor de fuerza
balanceada retroalimentada. El sensor 151-60A contiene tres sensores
independientes (uno vertical y dos horizontales) con un circuito electrénico
retroalimentado, circuitos de control y conversion de energia interno, bajo

ruido, amplio rango dinamico y de facil instalacion y uso (RefTek, 2014).

El 151-60A es un sismOometro que tiene un amplio rango de frecuencias
(0.0166 - 50 Hz). Tiene una nivelacién y un bloqueo/desblogueo de la masa
interna. EI mecanismo de nivelacion incluye dos niveles de burbuja, tres pies
ajustables y tres tuercas de seguridad que se encuentran en el chasis del
sismémetro. En la Figura 4.2 se muestra una imagen de un sismometro Reftek
151-60A.
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Figura 4.2 Equipo RefTek 151-60A.

ESTACION

RefTek
Alvaro Obregén
Azcapotzalco
Benito Judrez
Coyoacan
Cuajimalpa
Cuauhtémoc
Gustavo A. Madero
Iztacalco
Iztapalapa
Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo
Milpa Alta
Tlahuac
Tlalpan
Venustiano Carranza
Xochimilco

Tabla 4-2. Estaciones de la Red Delegacional del Distrito Federal (RDDF) con sensor tipo RefTek 151-609 y sus

coordenadas geogrdficas.

SIGLAS

AOVM
APVM
BJIVM
CovM
CJVM
CTVvM
GMVM
ICVM
IPVM
MCVM
MHVM
MPVM
THVM
TLVM
VRVM
XCVM

COORDENADAS
LAT. N LONG. W
19° 16.054' 99° 19.314'
19°29.281' 99°12.519'
19°22.500' 99°10.239'
19° 21.066' 99° 09.370'
19° 21.699' 99°17.108'
19° 26.588' 99° 09.936'
19°29.582' 99° 06.661'
19° 23.069' 99° 05.937"
19°20.766' 99° 05.488'
19°19.238' 99°15.319'
19°24.479' 99° 12.545'
19°12.086' 99° 00.688'
19° 18.658' 98° 58.396'
19°12.598' 99° 09.246'
19° 25.071' 99° 06.864'
19°15.164' 99° 07.011"

En la Figura 4.2.1 se muestran imagenes de las estaciones sismicas

pertenecientes al sensor Reftek y que forman parte de la Red Delegacional

del Distrito Federal.
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m) n) o) p)

Figura 4.2.1. Fotografia de las casetas sismicas pertenecientes a la Red Delegacional del Distrito Federal, a
continuacion se enlista las estaciones: a)AOVM (Alvaro Obregdn), b)APVM (Azcapotzalco), c)BIVM (Benito Judrez),
d)COVM (Coyoacdn), e)CIVM (Cuajimalpa), f)JCTVM (Cuauhtémoc), g)GMVM (Gustavo A. Madero), h)ICVM
(Iztacalco), i)IPVM (Iztapalapa), jjMCVM (Magdalena Contreras), k)MHVM (Miguel Hidalgo), [)MPVM (Milpa Alta),
m)THVM (Tléghuac), n)TLVM (Tlalpan), o) VRVM (Venustiano Carranza), p)XCVM (Xochimilco).

Los sitios fueron elegidos en funcion de la facilidad para localizar los sismos
gue pudieran generarse en el Valle de México y en el D.F., también fue

necesario que la transmision de datos se realizara de una forma sencilla.
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Las casetas en donde se alojan los sensores tienen una dimension
aproximada de 1.5x1.5x1.5 m, las paredes son de doble muro y existe un
espacio entre ambos que funciona como aislante térmico. La construccion de
la base sobre la cual se encuentra el sensor, se realizé con concreto y sin
ninguna estructura de metal en su interior, la dimension de dicho “cubo” es de
1 m de profundidad y de 60x60 cm. Las estaciones MAVM, MZVM, ORVM,
PBVM, PTVM, SZVM, TXVM, TOVM y VCVM cuentan con los siguientes
elementos adicionales (Figura 4.1.2): un material lamado arboron® en medio
y sobre el cubo de concreto, el cual actta como un aislante eléctrico y
mecanico entre el sensor y el cubo. En medio del arboron® se coloca un vidrio,
es aqui en donde se coloca el sensor, los tornillos que se observan sirven para
colocar una carcasa de aluminio, la cual va rellena de foamular®, esto con el
fin de aislar el instrumento de la humedad y los cambios bruscos de
temperatura. Las casetas sismicas de la Red Delegacional del D.F. y las
faltantes de la Red del Valle de México que no fueron listadas arriba, no
cuentan con estos materiales adicionales, en cambio, el sensor se coloca

sobre el pilar de concreto, tal y como se muestra en la Figura 4.1.3.

/

instrumento vidrio

arboron®

1
= M
pilar de concreto “cubo” &=

Figura 4.1.2. Materiales adicionales para la colocacion del instrumento de las siguientes estaciones: MAVM
(Malinalco), MZVM (Mezontepec), ORVM (Organos), PBVM (Pefidn de los Bafios), PTVM (Pico Tres Padres), SZVM
(Salazar), TXVM (Texcoco), TOVM (Toluca) y VCVM (Valle de Chalco).
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Figura 4.1.3. a) Disefio de las caseta sismicas para las estaciones pertenecientes a la RVM y para la RDDF, b)
ubicacion del instrumento para el caso de las estaciones que no tienen los materiales mencionados en la Figura

4.1.2 (arboron @, virdio, cubierta metdlica y foamular C@)

Las siguientes estaciones tienen un sistema de comunicacion proporcionada
por la UAEM (Universidad Autonoma del Estado de México): AMVM, ATVM,
AZVM, VTVM, TOVM, TXVM, VCVM, ZUVM. La estacion de MAVM tiene un
sistema de internet satelital. Por otro lado, PTVM, ORVM, MZVM se
comunican por radio inalambrico, SZVM también se comunica de la misma
forma hasta transmitir a PBVM, en donde ambas estaciones se conectan a
una linea de internet privada. Todas las estaciones pertenecientes a la RVM

necesitan un convertidor de serie a Ethernet para poder conectarse a internet.

Para el caso de las estaciones de la Red Delegacional, se describe a
continuacion el tipo de comunicacion utilizada: AOVM por medio de radio
inalambrico; APVM por internet satelital;, BJVM mediante Internet de
Cablevision®; COVM a través de la red UNAM; CIJVM red IEMS, DF; CTVM
mediante Internet Prodigy; GMVM, IPVM y MCVM por Internet inalambrico;
ICVM, XCVM con la red UNAM; MHVM por red inalambrico hasta Tacubaya y
después ingresa a un Prodigy; MPVM radio Internet inalambrico a Tldhuac e
ingresa a un Internet satelital; THVM, VRVM internet satelital; TLVM tiene un
enlace de ~500 m de radio inalambrico hasta un centro de cGmputo e ingresa
a la red UNAM.
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Figura 4-3. Mapa topogrdfico en donde se ubican las estaciones de la Red Sismica del Valle de México. Los puntos

color rosado corresponden a las estaciones con sensor tipo Guralp (Red del Valle de México) y los puntos color
rojo corresponden a las estaciones con sensor tipo Reftek (Red Delegacional del Distrito Federal).

4.2. Obtencion de datos

El analisis realizado, como se mencioné en el capitulo anterior, hizo uso de
los tres componentes (este, norte y vertical). Por ejemplo, para el evento 12
con las siguientes caracteristicas: magnitud Mw 7.6; profundidad de 35 km;
distancia de 1808 km; proveniente del este de Mansion, Costa Rica, registro,
para el caso de la Red del Valle de México (RVM), en el componente este, un
total de 6 trazas sismicas y para la Red Delegacional del D.F. (RDDF), 9, por
lo que en total serian 45 registros sismicos contemplando ambas redes y las
tres direcciones. Siguiendo este andlisis e incluyendo los 16 eventos
utilizados, se trabajé con un total aproximado de 500 registros sismicos.
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La ubicacion de las estaciones pertenecientes a la Red Sismica del Valle de
México (RSVM) fueron elegidas de tal manera que se pudiera tener una mejor
localizacion de los temblores originados en el Valle de México y que la
transmision de los datos fuera con mayor facilidad (SNN, 2015). Para el
resguardo de las estaciones sismicas, fueron seleccionados en la mayoria de
los casos, edificios como: escuelas, capillas, panteones. Por lo que se tienen
estaciones que contienen mucho ruido antropogénico, lo cual podria
enmascarar las sefiales de los telesismos en algunos casos. Las estaciones
VRVM (Venustiano Carranza), ICVM (Iztacalco) y VCVM (Valle de Chalco)
muestran amplitudes muy grandes (en el dominio temporal, 2 6 3 veces mas)
comparadas con las otras estaciones, principalmente en los componentes
horizontales. La estacibon MZVM (Mezontepec, Figura 4.1.1, imagen 5)
también muestra amplitudes grandes (2 6 3 veces mas) en el dominio
temporal, a pesar de estar en un suelo rocoso. El Ing. Arturo Cérdenas
Ramirez y el Dr. Victor H. Espindola comentaron (comunicacion personal) que
la estacion MZVM se encuentra en una zona de relleno y que hay arboles muy
grandes alrededor de la estacion, por lo cual, en condiciones de vientos, estos
podrian ocasionar un registro ruidoso. También comentaron que las
estaciones VRVM, ICVM y VCVM (Figura 4.1.2) se encuentran en terreno de
suelo blando (zona de lago), por lo que se pueden generar amplificaciones

debido a la geologia local.

Los datos utilizados en este trabajo son registros sismicos digitales obtenidos
a partir del 1 de enero de 2011 hasta el 19 de abril de 2013. Estos datos
pertenecen a las diferentes estaciones de la RSVM a cargo del SSN.

Se utilizaron dos tipos de equipos, unos son los Guralp CMG-6TD y el otro
tipo de equipo son los RefTek 151-60A, ambos equipos funcionan con una
tasa de muestreo de 100 muestras por segundos.
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En la eleccion de los registros sismicos se tomaron en cuenta los siguientes

criterios,

e Claros arribos para la onda P

e Eventos registrados para al menos cinco estaciones

e La cobertura acimutal maxima, de preferencia que contemplara a toda
la zona del Valle de México

e Magnitud del sismo (Mw > 7.0)

Debido a que el trabajo esta enfocado en la utilizacion de telesismos, lo
primero que se hizo fue elegir una magnitud minima, ya que con la gran
distancia de dichos eventos no iba a ser posible observar las fases de interés.
La magnitud minima elegida fue de Mw=7.0. Se busco tener la cobertura

azimutal maxima y los eventos que cumplian con este requisito fueron 19.

Si consideramos que la distancia hipocentral de los eventos es grande
comparada con la apertura del arreglo, el campo de onda sismica podria ser
considerado uniforme dado que llega debajo del area investigada y podriamos
asumir que las diferencias en las formas de las ondas telesismicas estan
correlacionadas con la estructura superficial (Dolenc et al., 2005). Con esta
afirmacion podriamos considerar que para los eventos con fase de onda P
difractada, se puede utilizar el mismo procedimiento que para la fase de onda
P directa.

Se muestra en la Tabla 4.3 los eventos sismicos utilizados, la tabla contiene
nueve columnas, las cuales se describen a continuacion: fecha, el formato
esta dado por el dia, mes y afio; la hora (UTC), esta dada por la hora, minuto
y segundo; latitud, esta dada en grados decimales; longitud, estd dada en
grados decimales; profundidad, esta dada en kilbmetros; magnitud del sismo
(Mw); ubicacion del evento; distancia acimutal, dada en kilbmetros; evento,
ordenado del evento uno (fecha mas antigua) al evento 19 (fecha mas

reciente).
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En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran los registros sismicos para tres
eventos. En dichas figuras se observan los tres componentes del registro, se
observa en las figuras a) los registros obtenidos por los sensores RefTek 151-
60A y en las figuras b) los registros obtenidos por los sensores Guralp CMG-
6TD.

En este estudio lo que se hizo fue identificar los primeros arribos de la onda
P, después seleccionar una ventana en el cual el numero de muestras fuera
cercano a 2" (VmneN:n>0) y asi cumplir con la restriccion de la

transformada rapida de Fourier.

Se puede observar que en las Figuras 4.5y 4.6, la onda P no es tan notoria,

en cambio, en la Figura 4.4, la onda se ve muy claramente.

En la mayoria de los registros digitales se observa este patron, debido a que,
la distancia entre la fuente y las estaciones que registraron dicho evento es
muy grande. En los eventos profundos ( = 200 km), la forma de la onda del

primer arribo se puede observar mas claramente que para eventos someros.
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Fecha

01/01/2011
02/01/2011
11/03/2011

06/07/2011
24/08/2011
15/09/2011
23/10/2011
20/03/2012

11/04/2012
14/08/2012
31/08/2012

05/09/2012
30/09/2012

28/10/2012
07/11/2012

10/12/2012

06/02/2013

16/04/2013
19/04/2013

Hora

09:56:58
18:20:18
05:46:24

19:03:18
17:46:12
19:31:04
10:41:23
18:02:47

10:43:11
02:59:38
12:47:33

14:42:08
16:31:36

03:04:09
16:35:47

16:53:09

01:12:27

10:44:21
03:05:53

Lat.

-26.803
-38.355
38.297

-29.539
-7.641
-21.611
38.722
16.493

0.802
49.8
10.811

10.085
1.929

52.788

13.963

-6.533

-10.738

28.107
46.224

Long.

-63.136
-73.326
142.373

-176.34
-74.525
-179.528
43.513
-98.231

92.463
145.064
126.638

-85.315
-76.362

-132.101

-91.854

129.825

165.138

62.053
150.783

Prof.

[km]

576.8
24
29

17
147
644.6
16
20

25.1
583.2
28

35
170

14
24

155

28.7

82
112.2

Mag.

7.3
7.1
7.4

8.4
7.7
7.6

7.6

7.3

7.8

7.4

7.1

7.7
7.2

Ubicacién
Norte Argentina

Sur Chile

Japon
NE, Nueva
Zelanda
Norte Pucallpa,
Pera
NE, Nueva
Zelanda. Sur Fiyi
Este Turquia

Santiago Llano
Grande, Oax

Oeste Malasia
Norte Japén
Filipinas
Este Mansion,
Costa Rica
Norte Villa de
Fatima,Colombia
Louise Island,
Canada
Sur Guatemala

Mar de Banda,NW
Papua Nueva
Guinea
SE Islas
Salomon,SE
Papua Nueva
Guinea

SE Iran
NE Japén

Distancia
[km]
6410
6925
10970

9880
4020
9840
12507
300

17430
10095
13990

1808
3135

4678
974

14560

10991

14390
9935

Evento

AW N P

(&)]

© 0o N o

13

14
15

16

17

18
19

Tabla 4-3 Localizacion de los eventos sismicos con magnitud minima de 7.0. Se enlistan la fecha, hora, latitud,
longitud, profundidad del evento en km, magnitud Mw, su ubicacién aproximada, la distancia del evento a la
region de estudio y el numero de evento correspondiente.
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Figura 4-4. Sismogramas para el evento del 01/01/2011, a) registado por la estacion Tlalpan, b) registrado por la

estacién Organos.
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Figura 4-5. Sismogramas para el evento del 11/04/2012, a) registado por la estacién Alvaro Obregdn, b) registrado
por la estacion Toluca.

Geovanni Martinez Mendoza
49



4 DATOS Y METODOLOGIA

Facultad de Ingenieria — Tesis de Licenciatura

X 10-4

THVM HNE
APR 16 (106), 2013

g
2 3 THVM HNN
.'% B APR 16 (106), 2013, T
i '
05— -
e 1 i
® T I T
2— —
L THVM HNZ E
APR 16 (106), 2013
0 0 4
LT i
e .
> 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1
2 6 8
X 10+3 Tiempo [s]
a)
{QF T T T T T T T T T [ T T T T T T
S ZUVMG HHE
I APR 16 (106) 2073 7
Q (07006 )
05— -
o L .
A T I — ]
R _
= L ZUVMG HHN ]
% APR 16 (106), 2013
E 0 : :
<
o -1
o | —— | — LU B N N S I B
1 ZUVNG HHZ
APR 16 (106), 2013 T
0 M
T - —
o
< R A [T A T T T N N
3 4 5 4 8 9 10
X 10+3 Tiempo [s]
b)

Figura 4-6. Sismogramas para el evento del 16/04/2013, a) registado por la estacion Tldhuac, b) registrado por

la estacién Zumpango.
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En la Figura 4.7 se muestra que no todos los registros digitales son de buena
calidad, ya que como se ve para la direccién este de la estacion VTVM (Tabla
4.1) el sensor no registrd el evento, por lo que para este estudio se descarta
dicha componente en el andlisis de cocientes espectrales. Esto sucede en

varios registros de los eventos mostrados en la Tabla 4.3.

VINMG HHE )
L SER & ew HhABIA
| ToBbo 665
[y
o -2 i
x
- I I I I I I ) I 1 1 | ‘ I ) 1 I
;o d
3 - VTVMG HHN J
E 16,(106), 2013
E of 3 ‘H'IL OO0 W) A
b _|
i -1
3 il
L I % T ¢ ¥ I
g VTVMG HHZ

APR 16 (106), 2013 7

X 10-4

Tiempo [s]

X10+3

Figura 4-7. Sismogramas para el evento del 16/04/2013, registado por la estacion Valle de Teotihuacdn.

Se presentan en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 una ventana en donde se puede
ver el primer arribo, el cual fue utilizado en este estudio. En la Figura 4.8 se
puede observar el primer arribo muy claramente, la traza sismica contiene

muy poco ruido de alta frecuencia.

En la Figura 4.9 se aprecia muy bien el arribo de la onda en el componente
vertical de la estacion Toluca, los componentes horizontales presentan ondas
con periodos de aproximadamente 10 s, esto se debe probablemente a algun

problema del sensor, ya que no se observa en los otros componentes.
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En la Figura 4.10 podemos apreciar que las trazas sismicas presentan ruido
de alta frecuencia y debido a que el evento mostrado esté a una distancia muy
grande (14,000 km, aproximadamente) y con una profundidad del evento
relativamente somero (28 km aproximadamente) el primer arribo no se nota
con claridad.

a) b)
r T T T T . .
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i ﬂﬁﬂw e ﬂ T ﬁ’mﬁwm
sy (1 jm ] A
@ - B @ T
T T T T T
L 1 || T T T
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7 1 WM HNN T
T r\l] I hfk Oﬂ" 15‘&0” 1 € - ORyYMPaWNmM
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< : : =y ‘ i
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Figura 4-8. Sismogramas para el evento del 01/01/2011, a) registado por la estacion Tlalpan, b) registrado por
la estacion Organos.
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Figura 4-9. Sismogramas para el evento del 11/04/2012, a) registado por la estacién Alvaro Obregon, b)
registrado por la estacion Toluca.
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a) b)

X106

Velocidad (mis)
Velocidad (mis)
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, n | . \ .
2000 770 3780 3750 3600 3610 3620
Tiempa Tiempo

Figura 4-10. Sismogramas para el evento del 16/04/2013, a) registado por la estacion Tldhuac, b) registrado por
la estacién Zumpango.

En la Figura 4.11 se presenta la estacion Valle de Teotihuacan. Se aprecia
gue el componente este no registrd adecuadamente el evento sismico, debido
probablemente a una falla del sensor. Los componentes norte y vertical se

aprecian mejor.

Welocidad (m/s)

X10-6

g - L L o - L ]
3rvo a780 3790 3800 810 3820
Tiempo

Figura 4-11 Sismogramas para el evento del 16/04/2013, registado por la estacion Valle de Teotihuacdn.
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4.3. Procesamiento de datos

Los datos se obtuvieron en dos formatos, uno para cada tipo de sensor, los
registros obtenidos por los sensores Guralp utilizan un formato .gcf y los
registros obtenidos por los sensores RefTek utilizan un formato .reftek. Debido
a que ambos sensores tienen respuestas instrumentales distintas, fue

necesario remover la respuesta de dicho instrumento.

Una vez eliminada la respuesta del instrumento se procedio a la obtencion de
los cocientes espectrales. En las graficas de los cocientes espectrales, se
muestran los componentes este, norte y vertical de los sensores Guralp y
Reftek, esta separacion se realiza debido a la facilidad que presenta el poder
mostrar los resultados, ya que como se menciond, la respuesta del
instrumento ha sido eliminada. Para el caso de los sensores Guralp, se
muestra como la Red del Valle de México (RVM) y para los Reftek, Red
Delegacional del Distrito Federal (RDDF).

4.3.1. Eliminacion de la respuesta del instrumento

El primer paso fue llevar los registros sismicos con formatos .gcf y .reftek a un
formato .miniseed. Una vez que los registros se convirtieron a miniseed, el
paso siguiente fue convertirlos a .sac, el cual es el formato en el que se

realizaron los procedimientos en este trabajo.

Una vez que se logré convertir todos los archivos a .sac, lo siguiente fue
remover la respuesta del instrumento. Este procedimiento se logré con el

software SAC (Seismic Analysis Code), el cual se obtuvo de la paginade IRIS.
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Los eventos sismicos en este trabajo se ordenaron por afios, se crearon tres
carpetas con los afios 2011, 2012 y 2013, esto con la finalidad de facilitar el

procesado de las sefiales sismicas.

El procedimiento se realizé desde cada carpeta, lo primero que se hizo fue
cargar las trazas sismicas a la memoria de SAC, esto se realiza mediante el
comando “read”. Se utilizo el simbolo de asterisco ( * ) para evitar escribir todo
el nombre del archivo, por ejemplo, para la traza sismica registrada por la
estacion Alvaro Obregoén con componente este
(AB.AOVM.00.HNE.D.2011.258.184806.SAC) no fue necesario escribir todo

el nombre del archivo, sino que se escribiéo *AO*HNE*SAC.

El siguiente paso fue remover la tendencia y la media de la sefal sismica,
mediante rtrend y rmean, respectivamente. Una vez aplicados estos
comandos se procedi6 a aplicar un taper. El taper elegido fue tipo Hanning y

se aplicé mediante el comando “taper”.

Un taper es una funcidbn que varia mondtonamente entre cero y uno. Es
aplicada en una manera simétrica a los datos para que la sefial sea cero en su
primer y Ultimo punto y se incremente suavemente a su valor original en un
punto interior respecto a cada extremo (SAC, 2014). La forma general para el
taper es,

dato(j) = dato(j) * (Fy — F; * cos(omega * (j — 1)))

en donde omega = /N, F, =05y F; = 0.5

El siguiente paso fue la utilizacion del comando “transfer from polezero
subtype AAAA.BBB.pz to vel freqlimits f; £, f5 f,” para remover la respuesta
del instrumento. En donde f;, f,, f3Y fi representan los limites de frecuencia
en los que el sensor opera, AAAA representa las iniciales de la estacion y BBB
representa el componente de dicha estacion. Los limites de frecuencia

utilizados para los sensores Reftek son f; =0.01, f, =0.016, f; =40 y
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fa = 50. Los limites de frecuencia para los sensores Guralp son f; = 0.02, f, =
0.033, f; =40y f, = 50. El archivo con extension .pz es el archivo de polos y
ceros, necesarios para poder eliminar la respuesta del instrumento. El ultimo
paso fue el guardar los archivos a los que se le removié la respuesta del

instrumento, este procedimiento se realiz6 mediante el comando “write over”.

Se muestra a continuacion un ejemplo de los comandos utilizados en SAC
para remover la respuesta del instrumento, el ejemplo presentado pertenece
al componente este de la estacion Alvaro Obregén, con sensor tipo Reftek. El
procedimiento es similar para el sensor tipo Guralp, sélo cambian los limites

de frecuencia.

SAC >read * AO * HNE *.SAC

SAC > rtrend

SAC > rmean

SAC > taper

SAC > transfer from polezero subtype AOVM.HNE.pz to none freqlimits
0.01 0.016 40 50

SAC >write over
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4.3.2. Obtencién de los cocientes espectrales

El andlisis de los eventos sismicos presentado estd ordenado por acimut
inverso (o0 acimut de arribo de la onda sismica). Se tienen 19 eventos sismicos
para este estudio. Debido a que el evento 11 (31/08/2012) vy el 17
(06/02/2013) presentan un efecto constructivo en el periodo de la onda

sismica, se decidié no tomarlos en consideracion.

Con ayuda del software Taup Toolkit (Crotwell et al., 1999) se obtuvieron las
fases de las ondas sismicas para el evento 17 (Tabla 4.4), el modelo de
velocidades de la Tierra utilizada fue el AK135 (Kennett et al., 1995).

Se observa en la Tabla 4.4 que las fases P y PcP tienen el mismo tiempo de
viaje, de mismo modo, las ondas pP y sP llegan cercanamente a las dos fases
anteriores. En la Figura 4.12 se muestra un sismograma para el componente
vertical, en la cual se observa el arribo de las fases mencionadas. La traza
mostrada fue registrada por la estacion Pefion de los Bafios. Con base en los
tiempos de viajes y en las trazas sismicas del evento 17, concluimos que este
apilamiento de fases debe estar causando el efecto constructivo mencionado

anteriormente.

En la Figura 4.13 se observa el efecto constructivo para el evento 11, se
muestra una sefial del componente vertical, registrado por la estacion PTVM
(Pico Tres Padres).

Dist. Prof. | Nombre de | Tiempo de Param. de Angulo de Angulo de
(grados)| (km) la fase viaje (s) rayo p salida incidencia
(s/grados) (grados) (grados)
98.93 | 28.7 P 817.61 4.466 15.2 13.47
98.93 | 28.7 PcP 817.62 4.445 15.13 13.41
98.93 | 28.7 pP 826.89 4.47 -15.22 13.48
98.93 | 28.7 sP 830.21 4.469 -8.94 13.48
98.93 | 28.7 PP 1059.46 7.631 26.62 23.46

Tabla 4.4. Tabla obtenido con Taup Toolkit, corresponde al evento 17. Se enlistan las columnas de izquierda a
derecha: distancia del evento a la estacion en grados; profundidad del evento en km; el nombre de la fase; los
tiempos de viaje de la onda en s; pardmetro de rayo (p) en s/grado; dngulo de salida en grados; dngulo de
incidencia en grados.
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Figura 4.12. Sismograma con una duracion de 10 minutos, correspondiente al evento 17. Se observa el
componente vertical, registrada por la estacion PBVM (Pefidn de los Bafios).
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Figura 4.13. Sismograma con una duracion de 3 minutos, correspondiente al evento 11. Se observa una ventana
de 40 s (drea en color azul), en donde se ve el primer arribo, con un periodo de mas de 10 s. Se muestra el
componente vertical, registrada por la estacion PTVM (Pico Tres Padres).

Se tienen 14 estaciones con sensores Guralp, y 16 estaciones con sensores
Reftek. Cabe resaltar que, ningun evento fue registrado por las 30 estaciones,
esto debido a los diversos problemas que presentaban éstas en el momento
del evento sismico (Tabla 4.5).
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La separacion maxima que se presenta entre estaciones es de 131 km
aproximadamente, esta distancia se encuentra entre las estaciones ATVM
(Atlacomulco) y AMVM (Amecameca). Por otro lado, la distancia minima
presente entre estaciones es de 2.6 km, esta distancia se encuentra entre las
estaciones THVM (Tlahuac) y VCVM (Valle de Chalco).

Para la obtencion de los cocientes espectrales se utilizaron ventanas de 20 s.
Los espectros de amplitud se obtuvieron con ayuda de SAC, el cual hace una
transformada de Fourier discreta. Se obtuvieron los espectros de amplitud

para los tres componentes (este, norte, vertical).

Para la seleccion del tamafio de la ventana, primero se ubicaron los arribos
de la onda P, se tuvo cuidado que la ventana seleccionada contuviera la onda
P, de tal manera que se tuviera parte de la sefial antes del primer arribo y

ademas de unos ciclos extras después.

Las ventanas elegidas en este estudio son de 20 s, el objetivo principal era
tener el primer arribo y un poco de ruido local, de tal manera que no afectara
al espectro de amplitud de la onda P. Como se menciond anteriormente, se

tomé en consideracion unos ciclos después del primer arribo de la onda P.

Después de la eleccion de la ventana para cada estacion, para cada evento,
se obtuvieron los espectros de amplitud. El espectro de amplitud se obtiene
mediante la transformada discreta de Fourier. El software SAC completa con
ceros, de tal manera que cumpla con la restriccion de la transformada de

Fourier. Para el caso de una ventana de 20 segundos, se agregan 48 ceros.

Se obtuvieron los espectros de amplitud para los tres componentes (norte,
este, vertical). El espectro fue obtenido de la siguiente manera: primero se
removid la media de la sefal, después se removié la tendencia, y por ultimo
se le aplico un taper tipo Hanning. El porcentaje de la ventana sometido al
taper fue de 5%. Los espectros de amplitud obtenidos fueron suavizados

mediante el comando “smooth” (el cual hace un promedio de tres puntos, uno
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hacia adelante y uno hacia atras) de SAC, esto para evitar los problemas que
presentan las amplitudes obtenidas mediante la division espectral,

mencionados por Konno y Ohmachi (1998).

Una vez obtenidos los espectros de amplitud, se eligié la estaciéon de
referencia contra la cual se realizarian los cocientes espectrales; esta
seleccién se llevo a cabo con base en las estaciones que registraron cada
evento, en donde las estaciones elegidas para funcionar como estacion de

referencia fueron PTVM (Pico Tres Padres) y PBVM (Pefion de los Bafos).

Las estaciones elegidas se encuentran en roca firme y ambas estaciones
estan ubicadas en cerros. En la Tabla 4.5 se puede observar que las
estaciones PTVM y PBVG registraron casi todos los eventos, con excepcion
de los eventos 9 y 19, en donde ninguna de las dos estaciones anteriores

registraron el evento.

En la Tabla 4.5 se observa que seis eventos (1, 2, 6, 10, 13 y 14) fueron
registrados tanto por la estacion PTVM como por la estacion PBVM. La
eleccion de la estacion de referencia en estos casos se realizé en base a la
sefal sismica, se tomd en cuenta que la sefial no contuviera mucho ruido local
y que el primer arribo se observara con mayor claridad. La estacion elegida

fue PTVM, de acuerdo a los criterios mencionados.

Las estaciones PBVM y PTVM no registraron los eventos 9y 19, en este caso,
las estaciones de referencia fueron TOVM y MAVM, respectivamente. Para el
evento 9, la Unica estacion disponible con sensor Guralp fue TOVM (Toluca),
ésta cumplia con los criterios para ser elegida como estacion de referencia.
Para el evento 19, la estacion MAVM (Malinalco) cumplia con los criterios para

ser la estacién de referencia.

En la descripcion de los mapas del Valle de México (en donde se tienen las

graficas de barras) se hace mencion de un rango de periodos o frecuencias,
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en la cual se observan las amplificaciones que se tienen en el Valle de México,

y ademas pueden ser vistas en las graficas de los cocientes espectrales.

Para la realizacion de las gréaficas de barras, fue necesario obtener la amplitud
maxima de cada componente, obtenida de los cocientes espectrales, y asi,
posteriormente realizar la divisién del valor de la estacién con el valor de la
amplitud maxima de cada componente, esto con la finalidad de realizar la
normalizacion. El valor de amplificacion (A4) varia entre 0 < A < 1, en donde el
valor cercano a cero representa nula amplificacion, y el valor de uno

representa la amplificacion maxima.

Las amplitudes maximas y las frecuencias se ordenaron por fecha y por
componente. El periodo dominante de la onda sismica se obtuvo como el

reciproco de la frecuencia.

En las gréficas de barras, los niameros inferiores representan el valor del
periodo fundamental y los nUmeros en la parte superior representan el valor
A, endonde 0 < A <1 (Figura 4.6).

FECHA |Evento Estaciones que registraron el evento
Reftek Guralp

01/01/2011f 1 AP |B) T MA [MZ |OR |PB |PT |TO VT
02/01/2011) 2 AP |B) T MA [MZ |OR |PB |PT |TO VT
11/03/2011] 3 AP |B) MH XC AT MA [MZ |OR |PB [TX [TO VT
06/07/2011) 4 AT |AZ [MA |MZ |VC PT [TO|VT |ZU
24/08/2011] 5 AP |B) [cO | T XC AT |AZ |MA |MZ PT [TO|VT |ZU
15/09/2011] 6 |AO [AP |BI |CO MC T XC MA PB |PT [TO|VT |ZU
23/10/2011) 7 o] MH XC AZ |MA PB [TX [TO yal
20/03/2012) 8 AP |B) [CO |CT |GM|IC [IP MH [TH [TL |VR |XC AZ |MA PB yal
11/04/2012) 9 |AQ |aP cT IC |IP |MC|MH TL |VR [XC T0
14/08/2012| 10 |AO Bl |co |o |cT MC T XC [AM AZ PB |PT Zu
31/08/2012| 11 |AO Bl |co |o |cr P |MC i XC AZ PT VT [ZU
05/09/2012] 12 |AO |AP co |c |cT |Ic TL |VR [XC AT |AZ VC |PB TO|VT |ZU
30/09/2012] 13 |AO |AP |BI |CO (O IC |IP |MC TH XC AT |AZ PB |PT [TO|VT |ZU
28/10/2012| 14 |AQ [AP |BJ |CO |Q [MP IP[MC [MH|TH |TL AM |AT |AZ [MA PB |PT |TO|VT |ZU
07/11/2012| 15 |AQ [AP |BI |CO |CT |MP|iC MH[TH [TL |VR |xC |AM AZ |MA PB |5z [TO|VT |ZU
10/12/2012| 16 |AO [AP |BI |CO (O 1P TH |TL AM |AT |AZ [MA PB |SZ VT [ZU
16/04/2013] 18 |AQ [AP |BI |CO |1 |CT |IC MH[TH [TL |VR |XC |AM MA PB |TX VT [ZU
19/04/2013| 19 |AO [AP |BJ o] MH|TH [TL |VR |xC |Am MA TX VT [ZU

Tabla 4-5. Estaciones sismicas que registraron los eventos. Los eventos 14 y 15 fueron registrados por el mayor
numero de estaciones (20 estaciones) y el evento 7 fue registrado por el menor numero de estaciones (nueve
estaciones).
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Figura 4-6. Para el caso de las grdficas del D.F., se muestra un ejemplo del contenido de las grdficas de barras. Se
tiene un mapa topogrdfico del D.F. con division delegacional, el cual muestra las amplificaciones en cada estacion,
en color azul, amarillo y rojo se muestran los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las
amplificaciones (normalizadas) se presentan en la parte superior de la grdfica de barras y en la parte inferior se
muestran los periodos fundamentales. Las estaciones pertencientes a los sensores Guralp (Red del Valle de México)
se ubican aproximadamente en la direccion en donde se encontrarian.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE DATOS

En este estudio se presenta el analisis de 16 eventos sismicos, los cuales se
encuentran divididos en cuatro regiones acimutales preferenciales: el primero
con direccion NW, con un total de siete eventos; el segundo con direccion NE,
con un total de dos eventos; el tercero con direccion SE, con un total de cinco
eventos; el cuarto con direccion SW, con un total de dos eventos. En la Tabla
5.1 se muestran los eventos utilizados en este trabajo, en ella se enlistan los
principales parametros del sismo: fecha, hora, profundidad, magnitud,

distancia y su acimut de arribo.

Profundidad Magnitud . Distancia
Fecha Hora Acimut Evento

[km] Mw [km]
01/01/2011 09:56:58 576.8 7 SE 1 6410
02/01/2011 18:20:18 24 7.2 SE 2 6925
11/03/2011 05:46:24 29 9 NW 3 10970
06/07/2011 19:03:18 17 7.6 SW 4 9880
24/08/2011 17:46:12 147 7 SE 5 4020
15/09/2011 19:31:04 644.6 7.3 SW 6 9840
23/10/2011 10:41:23 16 7.1 NE 7 12507
11/04/2012 10:43:11 25.1 8.4 NW 9 17430
14/08/2012 02:59:38 583.2 7.7 NW 10 10095
05/09/2012 14:42:08 35 7.6 SE 12 1808
30/09/2012 16:31:36 170 7.3 SE 13 3135
28/10/2012 03:04:09 14 7.8 NW 14 4678
07/11/2012 @ 16:35:47 24 7.4 SE 15 974
10/12/2012 @ 16:53:09 155 7.1 NW 16 14560
16/04/2013  10:44:21 82 7.7 NE 18 14390
19/04/2013 | 03:05:53 112.2 7.2 NW 19 9935

Tabla 5-1. Se enlistan en la tabla los principales pardmetros del sismo: feha, hora, profundidad, magnitud,
distancia y su acimut de arribo. Se contemplan 16 eventos, los cuales fueron utilizados en la obtencon de los
cocientes espectrales.

En la Figura 5.1 se muestran las cuatro regiones acimutales preferenciales de
arribo de los eventos sismicos, en donde las flechas en color azul hacen
referencia a las trayectorias de arribo. Los numeros que se encuentran al lado
de las flechas azules sefalan los eventos sismicos, los cuales se enlistan en
la Tabla 5.1.
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Figura 5-1. Mapa topogrdfico del Valle de México, en ella se muestra la region del Distrito Federal(D.F., con sus 16
delegaciones) y el Estado de México. El color rojo corresponde a las estaciones ubicadas en las delegaciones del
D.F., las cuales operan con sensores Reftek. En color rosado se tienen las estaciones con sensores Guralp, las cuales
se encuentran fuera del D.F., con excepcion de las estaciones PBVM (Pefion de los Bafios) y MZVM(Mezontepec),
ambas se encuentran dentro del D.F.

En la Figura 5.2 se muestra la ubicacion de los sismos utilizados en este
estudio y se observan las trayectorias minimas de las ondas sismicas, desde
el evento hasta el arribo al Valle de México. Las trayectorias acimutales estan

divididas en cuatro regiones, tal y como se menciond anteriormente.
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Figura 5-2. Ubicacion de los sismos utilizados en este estudio, el cual muestra las trayectorias minimas de los
eventos sismicos, desde el epicentro hasta el arribo al Valle de Meéxico. Se encuentra dividido en cuatro
regiones:NW, NE, SE y SW. Los eventos tienen el siguiente orden y se enlistan en forma descendente: izquierda,
E10, E19, E3, E11, E9, E16, E17, E6, E4; centro, E14, E8, E15, E12, E13, E5, E1, E2; derecha, E7, E18.

Como se menciono en la Seccion 4.3.2, se tienen 19 eventos sismicos. No
fueron contemplados tres eventos (11 y 17), esto debido al efecto constructivo
de la onda P. El evento 8 no se consider6 debido a que no esta catalogado
como un telesismo, su distancia es de 300 km desde el epicentro al Valle de
México. Los cocientes espectrales fueron realizados para los tres
componentes (este, norte y vertical) respecto a un sitio de referencia. Se
tienen como estacion de referencia a PBVM (Pefidn de los Bafios) y PTVM
(Pico Tres Padres) en donde cada uno registr6 siete y ocho eventos,
respectivamente. Los evento 9 y 19 tienen como estacion de referencia a
TOVM (Toluca) y MAVM (Malinalco), respectivamente, debido a que PBVM y
PTVM no registraron esos eventos. Las estaciones seleccionadas para ser la
estacion de referencia fueron elegidas debido a que se encuentran en zona

rocosa y se cuidd que el ruido local en el sismograma fuera minimo.
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Se presenta a continuacion el analisis de las graficas obtenidas con los
cocientes espectrales. Se presenta la descripcidon para el evento 1, el cual
muestra dos mapas: uno correspondiente a un mapa “regional”, en donde se
tiene el Valle de México (Figura 5.3); y el otro (Figura 5.4) en donde se observa

el Distrito Federal.

La Figura 5.3 corresponde a un mapa del Valle de México, en ella se tienen
graficos individuales, obtenidos a partir de los cocientes espectrales. Los
graficos de barra fueron normalizados con respecto al valor con mayor
amplificacion de cada componente. En dicha figura se contempla la estacion
de referencia, en el caso del evento 1, la estacion de referencia corresponde
a PTVM (Pico Tres Padres), por lo que en la Figura 5.3 se muestra la
amplificacion relativa correspondiente a esa estacion. Las graficas de barras
muestran los tres componentes en color azul, amarillo y rojo, indicando los
componentes z, este y norte, respectivamente. En las graficas de barras se
muestran las amplificaciones relativas (normalizadas) en la parte superior y

en la parte inferior se tienen los periodos fundamentales.

En la Figura 5.4 se tiene un mapa con un acercamiento, el cual contempla el
Distrito Federal (D.F) y su division delegacional, en esta grafica se aprecian
mejor las graficas de barra. Para el caso de las gréficas de los cocientes que
se encuentran fuera del D.F., estos fueron colocados aproximadamente en la
direccidon de su ubicacion, como en el caso de las estaciones VTVM (Valle de
Teotihuacan) y ORVM (Organos), ambos se encuentran en la parte superior
derecha de la grafica, por otro lado, las estaciones TOVM (Toluca) y MAVM
(Malinalco) se ubicaron en la parte inferior izquierda.

Las descripciones para los demas eventos se realizan de la misma forma,
pero con las imagenes en el anexo de este documento, debido a la facilidad
que esto presenta.
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5.1. Eventos con acimut SE

El evento 1 (Figura 5.3 y 5.4) con magnitud Mw 7, profundidad de 576 km y
una distancia de 6410 km, proveniente del norte de Argentina, presenta
amplificaciones de mas de 0.5 veces en tres estaciones dentro del D.F. y se
observa que una estacion fuera de los limites del D.F. tiene amplificaciones
relativas de 0.8 veces en los componentes horizontales. Las estaciones con
mayor amplificacion se encuentran dentro del limite del D.F. y son: BJVM
(Benito Juarez), MZVM (Mezontepec), TLVM (Tlalpan), con excepcion de la
estacion VTVM (Valle de Teotihuacén). Los periodos que se observan en este

sismovande 2a5s,yen el rango de frecuencias de 0.2 a 0.5 Hz.
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Figura 5-3. Mapa topogrdfico del Valle de México, correspondiente al evento 1 (Tabla 5.1), el cual proviene del
norte de Argentina. Se muestra el Estado de México y el D.F. (con division delegacional). En ella se muestran las
grdficas individuales(grdficas de barras) obtenidas de los cocientes espectrales. El color azul, amarillo y rojo
representan los componentes vertical, este y norte, respectivamente. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres
Padres) y se encuentra al norte del D.F. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la ampltud mdxima
de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte inferior se tienen los
periodos fundamentales.
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Figura 5-4. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Se muestran las amplificaciones
obtenidas a partir de los cocientes espectrales para el caso de la onda P. Las estaciones que estdn fuera del D.F.
se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan los
componentes vertical, este y norte, respectivamente. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres) y se
encuentra al norte del D.F. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la ampltud mdxima de cada
componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte inferior se tienen los periodos
fundamentales.

La Figura 5.5 se muestra el resultado obtenido para la onda S del evento 1.
Se observa que las amplificaciones obtenidas en las estaciones BJVM,
MZVM, TLVM que se encuentran dentro del D.F., presenta valores que siguen
siendo mas grandes (cercanos a 2 veces) comparadas con las que se
encuentran en el Estado de México. Las estaciones VTVM (Valle de
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Teotihuacan) y MAVM (Malinalco) tienen amplificaciones relativas de
aproximadamente 0.8 veces. Los periodos que se observan en este evento

vande 2abs.

A continuacién se describen los graficos de los cocientes espectrales relativos
del evento 1, tanto para la onda P como parala S, con la estacion PTVM (Pico
Tres Padres) como estacion de referencia. Los graficos presentados
corresponden a cada estacion y se enlistan por componente, tanto para la Red
del Valle de México (RVM) como para la Red Delegacional del D.F. (RDDF).

En la Figura 5.6 se muestran los cocientes espectrales para el evento 1,
obtenidas a partir de la onda P. Las graficas indican la amplificacion en funcion
de la frecuencia. En el componente este, tanto para la RVM como para la
RDDF se observan amplificaciones relativas desde 1 hasta un factor de 5
veces, cercano a 0.5 Hz. La estacion VRVM (Venustiano Carranza) tiene la
mayor amplificacion relativa, aproximadamente de 9 veces alrededor de 0.3
Hz. La estacion MZVM (Mezontepec) tiene un pico de amplificacién en 0.45
Hz, con una amplificacion relativa de 4 veces. En la direccion norte, tanto para
la RVM como para la RDDF se detectaron dos picos de amplificacion relativa,
que van desde 1 hasta 13 veces, ubicados en 0.35 y 0.7 Hz. Nuevamente
resalta la estacion VRVM, con amplificacion relativa de 13 veces, la cual se
ubica en 0.3 Hz. En el componente vertical, tanto para la RVM como para la
RDDF se observa que para frecuencias menores a 0.6 Hz, las amplificaciones
relativas muestran un comportamiento lineal, en el caso de la RDDF, se tienen
amplificaciones alrededor de 1.5 veces, a diferencia de la RVM, en donde la

amplificacion es de 1 vez.

En la Figura 5.7 se muestran los cocientes espectrales para el evento 1,
obtenidas a partir de la onda S, las gréficas indican la amplificacion en funcion
de la frecuencia. En el componente este, para la RVM se observan
amplificaciones relativas desde 2 hasta un factor de 6 veces y para la RDDF,

se observan amplificaciones relativas desde 4 hasta un factor de 24 veces,
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cercanas a 0.5 Hz. La estacion VRVM (Venustiano Carranza) muestra la
mayor amplificacion relativa, casi de 24 veces alrededor de 0.5 Hz. En el
componente norte, la RVM tiene amplificaciones relativas desde 1 hasta un
factor de 2.5 veces, en 0.35 Hz. La RDDF presenta dos picos de
amplificaciones, una en 0.4 y la otra en 0.65 Hz, con amplificaciones relativas
desde 1 hasta 7 veces. Nuevamente resalta la estacion VRVM, con
amplificacion relativa de 7 veces en 0.3 Hz. En la direccion vertical, tanto para
la RVM como para la RDDF, se observan amplificaciones relativas desde 1

hasta un factor de 3 veces, aproximadamente en 0.4 Hz.

Es importante aclarar que en las graficas de barras no se incluyo la estacion
VRVM, debido a que presenta la mayor amplificacion relativa (hasta 100
veces) y no hubiera permitido distinguir las amplitudes de las demas
estaciones al realizar la normalizaciébn por componente. Los resultados
obtenidos con esta estacion no fueron descartados, ya que se incluyé en las
graficas de los cocientes espectrales, esto con el fin de ver si las
amplificaciones muy grandes son debidas al instrumento, a la geologia o a
algun otro factor que pudiera estar produciendo esta anomalia en los

cocientes.

Pasa algo similar con la estacion ICVM (lztacalco), ya que también presenta
amplificaciones relativas muy grandes (hasta 70 veces), por lo que los

resultados se discuten mas adelante.
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Figura 5-5. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Se tienen las amplificaciones obtenidas
de la onda S. Las estaciones que estdn fuera del D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se
encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan los componentes vertical, este y norte, respectivamente.
La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres) y se encuentra al norte del D.F. Las grdficas de barras estdn
normaizadas respecto a la ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de
amplificacion y en la parte inferior se tienen los periodos fundamentales.
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Figura 5.6 Amplitud en funcidn de la frecuencia para 10 sitios (6 registrados por la RVM y 4 por la RDDF), correspondiente al evento 1, para la onda P. Las Figuras a), b) y c) corresponden a
los componentes este, norte y vertical de la RVM, respectivamente. Las Figuras d), e) y f) corresponden a los componentes este, norte y vertical de la RDDF, respectivamente. Se observan
amplificaciones (1-12 veces) en el rango de frecuencias de 0.2 a 0.5 Hz.
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Figura 5.7 Amplitud en funcién de la frecuencia para 10 sitios (6 registrados por la RVM 'y 4 por la RDDF), correspondiente al evento 1, para la onda S. Las Figuras a), b) y c) corresponden a
los componentes este, norte y vertical de la RVM, respectivamente. Las Figuras d), e) y f) corresponden a los componentes este, norte y vertical de la RDDF, respectivamente. Se observan
amplificaciones (1-10 veces) en el rango de frecuencias de 0.2 a 0.5 Hz, con excepcidon del componente este (RDDF), en donde se tienen amplificaciones de 4-23 veces.
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El evento 2 con magnitud Mw 7.2, profundidad de 24 km, una distancia de
6925 km, proviene del sur de Chile y cuya estaciéon de referencia es PTVM
(Pico Tres Padres). En la direccion este, las estaciones de la RDDF presentan
amplificaciones relativas de 1 a 2 veces en 0.5 Hz. La RVM tiene
amplificaciones de 1 a 2 veces en 0.5 Hz, con excepciébn de MZVM
(Mezontepec), el cual presenta una amplificacién de 5 veces, cercana a 0.5
Hz. En el componente norte, tanto para la RVM como para la RDDF se
observan dos picos de amplificacion relativa, ambas desde 1 hasta 7 veces,
ubicados aproximadamente en 0.5y 0.8 Hz. MZVM y TLVM (Tlalpan) tienen
amplificacion relativa de 5.5 veces en 0.5 y 0.6 Hz, respectivamente. En el
componente vertical, para la RVM se observa que los picos de amplificacion
relativa son menores a 2 veces en 0.5 Hz, y en la RDDF, van desde 1 a 2
veces en 0.5 Hz (Anexo A.2).

El evento 5 con magnitud Mw 7, profundidad de 147 km, distancia de 4020
km, proviene del norte de Peru y cuya estacion de referencia es PTVM (Pico
Tres Padres). Para la RVM se observan amplificaciones relativas desde 1
hasta un factor de 8 veces en la direccion este, cercano a 0.8 Hz. Las
estaciones MZVM (Mezontepec), MAVM (Malinalco) y ZUVM (Zumpango)
tienen una amplificacion relativa entre 5 y 8 veces en 0.8 Hz. La RDDF
presenta dos picos de amplificacion, una en 0.5 Hz, con amplificacion relativa
de 1 hasta 2 veces, y la otra en 0.8 Hz, desde 1 hasta 4 veces. COVM
(Coyoacan), BJVM (Benito Juarez) y CJVM (Cuajimalpa) presentan
amplificaciones relativas entre 3 y 4 veces en 0.8 Hz. En el componente norte,
tanto para la RVM como para la RDDF se observan amplificaciones relativas
desde 3 hasta 14 veces, aproximadamente en 0.7 Hz. ZUVM tiene la mayor
amplificacion relativa (14 veces) en 0.73 Hz. En la direccion vertical, tanto para
la RVM como para la RDDF se observa que para frecuencias menores a 0.4
Hz, las amplificaciones relativas muestran un comportamiento lineal, en el
caso de la RDDF, se tienen amplificaciones de alrededor de 1.3 veces, a
diferencia de la RVM, en donde la amplificacion es de 1 vez. También se
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distinguen dos picos de amplificacion para la RVM y la RDDF, una en 0.5 Hz
y la otra en 0.8 Hz, con valores de 1 hasta 4 veces (Anexo A.3.).

El evento 12 con magnitud Mw 7.6, profundidad de 35 km, distancia de 1808
km, proviene del este de Costa Rica y cuya estacion de referencia es PBVM
(Pefidn de los Bafios). Para la RVM se observan amplificaciones relativas
desde 1 hasta un factor de 5 veces en el componente este, cercano a 0.6 Hz.
La estacion VCVM (Valle de Chalco) tiene dos picos de amplificacion, una de
5y la otra de 4 veces en 0.25 y 0.6 Hz, respectivamente. La RDDF presenta
amplificacion relativa de 1 hasta 4 veces en 0.6 Hz. ICVM (lztacalco) y VRVM
(Venustiano Carranza) tienen amplificaciones relativas de 3 y 4 veces en 0.6
Hz. En la direccion norte, para la RVM se observan dos picos de amplificacion
relativa, que van desde 2 hasta un factor de 8 veces, en 0.25y 0.6 Hz. VCVM
tiene una amplificacion relativa de 22 veces en 0.25 Hz. La RDDF muestra
dos picos de amplificacion, que va desde 2 hasta 30 veces, en 0.25y 0.6 Hz.
ICVM y VRVM tienen las amplificaciones relativas mas grandes (30 veces) en
0.25 Hz. En el componente vertical, la RVM tiene amplificaciones relativas (1
vez) con un comportamiento lineal en frecuencias menores que 0.7 Hz y un
pico de amplificacion desde 2 hasta 6 veces en 0.8 Hz. En el caso de la RDDF,
la amplificacion es alrededor de 2 veces en 0.3 Hz y se registra otro pico de
amplificacion desde 1 hasta 8 veces en 0.8 Hz (Anexo A.4).

El evento 13 con magnitud Mw 7.3, profundidad de 170 km, distancia de 3135
km, proviene del norte de Colombia y cuya estacion de referencia es PTVM
(Pico Tres Padres). Para la RVM se observan amplificaciones relativas desde
1 hasta un factor de 20 veces en el componente este, cercano a 0.7 Hz. Las
estaciones PBVM (Pefion de los Bafos) y ZUVM (Zumpango) tienen una
amplificacion relativa de 10 y 20 veces en 0.8 Hz, respectivamente. La RDDF
presenta dos picos de amplificacion, una en 0.2 Hz, que va desde 1 hasta 7
veces, Yy la otra en 0.8 Hz desde 4 hasta 27 veces. ICVM (lztacalco), VRVM
(Venustiano Carranza) y AOVM (Alvaro Obregon) presentan amplificaciones
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relativas desde 2 hasta 6 veces en 0.2 Hz y de 10 a 27 veces en 0.8 Hz. En
la direccion norte, en la RVM se observan amplificaciones relativas que van
desde 3 hasta 12 veces, alrededor de 0.7 Hz. ZUVM (Zumpango) tiene la
mayor amplificacion relativa (12 veces) en 0.73 Hz. La RDDF presenta dos
picos de amplificacion relativa, una en 0.2 Hz, desde 2 hasta 9 veces, y la otra
en 0.6 Hz, con amplificaciones desde 3 hasta 40 veces. ICVM (lztacalco),
VRVM (Venustiano Carranza) y AOVM (Alvaro Obregén) presentan
amplificaciones relativas desde 20 hasta 40 veces en 0.6 Hz. En el
componente vertical, tanto para la RVM como para la RDDF se observa que
para frecuencias menores que 0.4 Hz, las amplificaciones relativas muestran
un comportamiento lineal, en el caso de la RDDF, se tienen amplificaciones
de aproximadamente 2 veces, a diferencia de la RVM, en donde la
amplificacion es de 1 vez. La RVM y la RDDF presentan dos picos de
amplificacion relativa, una en 0.5 y la otra en 0.8 Hz. ICVM, VRVM, AOVM,
THVM (Tlahuac), ZUVM presentan amplificaciones relativas desde 2.5 a 5
veces, en 0.5y 0.8 Hz, respectivamente (Anexo A.5.).

El evento 15 con magnitud Mw 7.4, profundidad de 24 km, distancia de 974
km, proviene del sur de Guatemala y cuya estacion de referencia es PBVM
(Pefon de los Bafios). Para la RVM se detectaron amplificaciones relativas
desde 1 hasta un factor de 5 veces en el componente este, cercano a 0.7 Hz.
Las estacion AMVM (Amecameca) tiene la maxima amplificacion relativa (5
veces) en 0.75 Hz. La RDDF muestra dos picos de amplificacion, una en 0.35
Hz, con amplificacion relativa de 1 hasta 7 veces, y la otra en 0.8 Hz desde 1
hasta 5 veces. VRVM (Venustiano Carranza) e ICVM (lztacalco) presentan
amplificaciones relativas de 2.5 y 6 veces en 0.35 Hz, respectivamente, por
otro lado, las estaciones AOVM (Alvaro Obregén) y CTVM (Cuauhtémoc)
presentan amplificaciones relativas de 5 veces en 0.8 Hz. Las estaciones
anteriores presentan las amplificaciones mas grandes. En el componente
norte, en la RVM se registraron dos picos de amplificacion relativa, una que
va desde 1 hasta 8 veces, aproximadamente en 0.35 Hz y la otra desde 1
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hasta 10 veces en 0.7 Hz. TOVM (Toluca), AMVM (Amecameca) y MAVM
(Malinalco) presentan las amplificaciones mas grandes. Para la RDDF, esta
presenta dos picos de amplificacion relativa, una en 0.35 Hz, desde 2.5 hasta
20 veces, y la otra en 0.7 Hz, con amplificaciones desde 1 hasta 7 veces.
ICVM y AOVM muestra amplificaciones relativas de 20 y de 7 veces en 0.35
y 0.7 Hz, respectivamente. En la direccidon vertical, para la RVM se tiene
amplificaciones relativas de alrededor de 1 vez para frecuencias menores a
0.5 Hz, excepto para la estacion AMVM, que tiene un pico de amplificacion
cercano a 3 en 0.35 Hz. Se distingue otro pico de amplificacion en 0.7 Hz, en
donde AMVM y TOVM tienen amplificaciones relativas cercanas a 14 veces.
Para el caso de la RDDF se aprecian dos picos de amplificacion, una
aproximadamente en 0.3 Hz, y la otra en 0.7 Hz. VRVM, AOVM e ICVM
exhiben las mayores amplificaciones. Se nota claramente un pico de

amplificacion para la estacion THVM (Tlahuac) de 4 veces en 0.45 Hz (Anexo
A.6).

5.2. Eventos con acimut NW

El evento 3 con magnitud Mw 9, profundidad de 29 km, distancia acimutal de
10970 km, proviene de Japdny cuya estacion de referencia es PBVM (Pefidn
de los Bafos). Para la RVM se observan dos picos de amplificacion relativa,
una desde 1 hasta un factor de 3 veces en la direccion este, cercano a 0.35
Hz, y la otra desde 1 hasta 6 veces en 0.6 Hz. Las estaciones TXVM
(Texcoco), MZVM (Mezontepec) y VTVM (Valle de (Teotihuacan) tiene la
méaxima amplificacion relativa (6 veces) en 0.6 Hz. La RDDF muestra
amplificaciones relativas entre 0.6 y 0.8 Hz desde 1 hasta 50 veces. VRVM
(Venustiano Carranza) expone la maxima amplificacion relativa (50 veces) en
0.65 Hz. En el componente norte, en la RVM se registraron dos picos de
amplificacion relativa, una que va desde 1 hasta 2 veces, alrededor de 0.35
Hz y la otra desde 1 hasta 5 veces en 0.7 Hz. TXVM y MZVM tienen las
amplificaciones mas grandes, de 5y 4 veces, en 0.7 Hz, respectivamente. La

RDDF presenta dos picos de amplificacion relativa, una en 0.35 Hz, desde 2
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hasta 27 veces, y la otra en 0.8 Hz, con amplificaciones desde 2 hasta 50
veces. VRVM expone la mayor amplificacion relativa, de 50 veces en 0.8 Hz.
En la direccion vertical, para la RVM se observa un comportamiento lineal en
frecuencias menores que 1 Hz, con amplitudes relativas de alrededor de 1.
Para el caso de la RDDF se aprecia un pico de amplificacion,
aproximadamente en 0.3 Hz con amplificaciones relativas de 1.5 a 2.5 veces

(Anexo B.1.).

El evento 9 con magnitud Mw 8.4, profundidad de 25 km, distancia de 17430
km, proviene del oeste de Malasia y cuya estacion de referencia es TOVM
(Toluca). En la direccion este, las estaciones de la RDDF registraron
amplificaciones relativas entre 1 y 9 veces en 0.6 Hz. Las estaciones ICVM
(Iztacalco) y VRVM (Venustiano Carranza) tienen dos picos de amplificacion,
una en 0.35 y la otra en 0.6 Hz, aproximadamente de 10 veces. En el
componente norte, la RDDF muestra amplificaciones relativas desde 1 hasta
8 veces, ubicados alrededor de 0.6 Hz. ICVM y VRVM tienen la mayor
amplificacion relativa (8 veces) en 0.4 Hz. En la direccién vertical, para la
RDDF, se distingue que las amplificaciones relativas van desde 1 hasta 3
veces en 0.6 Hz. ICVM, AOVM (Alvaro Obregon) y VRVM presentan las

maximas amplificaciones relativas (3, 2 y 2.3 veces, respectivamente) en 0.6

Hz (Anexo B.2).

El evento 10 con magnitud Mw 7.7, profundidad de 583 km, distancia de 10045
km, proviene del norte de Japdn y cuya estacion de referencia es PTVM (Pico
Tres Padres). Para la RVM, en la direccibn este, se observa un
comportamiento lineal para frecuencias menores que 0.6 Hz, con
amplificaciones relativas de 1 vez. La estacion ZUVM (Zumpango) registro la
maxima amplificacion relativa (2.8 veces) en 0.68 Hz. La RDDF muestra dos
picos de amplificacion, una en 0.35 Hz, con amplificacion relativa de 1 hasta
11 veces, y la otra en 0.7 Hz desde 1 hasta 5 veces. VRVM (Venustiano
Carranza) e ICVM (lztacalco) tienen las amplificaciones maximas (11 veces)

Geovanni Martinez Mendoza

78



5 ANALISIS Y DISCUSION DE Facultad de Ingenieria — Tesis de Licenciatura
DATOS

en 0.35 Hz. En el componente norte, en la RVM se observa que ZUVM
(Zumpango) y AMVM (Amecameca) tienen amplificacion relativa de 4 y 3
veces en 0.65 Hz, respectivamente. La RDDF presenta dos picos de
amplificacion relativa, una en 0.4 Hz, desde 1 hasta 13 veces,
correspondientes a las estaciones VRVM, ICVM y CIJVM (Cuajimalpa), el otro
pico de se ubica en 0.6 Hz, con amplificaciones desde 1 hasta 6 veces. En la
direccion vertical, la RVM registré amplificaciones relativas de alrededor de 1
vez para frecuencias menores que 0.8 Hz, excepto para la estacion ZUVM,
gue tiene un pequefio pico de amplificacion cercano a 1.5 en 0.45 Hz. Para el
caso de la RDDF, el valor de las amplificaciones relativas es cercano a 1.5
para frecuencias menores a 0.5 Hz. Se ve un pico de amplificacion relativa
para la estacion ICVM de 3 veces en 0.7 Hz (Anexo B.3).

El evento 14 con magnitud Mw 7.8, profundidad de 14 km, distancia de 4678
km, proviene del Louise Island, Canada y cuya estacion de referencia es
PTVM (Pico Tres Padres). Para la RVM se detectaron dos picos de
amplificacion relativa, una desde 1 hasta un factor de 3 veces en el
componente este, cercano a 0.35 Hz, y la otra desde 2 hasta 6 veces en 0.7
Hz. Las estaciones AMVM (Amecameca) y MAVM (Malinalco) tiene la maxima
amplificacion relativa (6 veces) cercana a 0.65 Hz. La RDDF muestra
amplificaciones relativas en 0.7 Hz desde 2 hasta 100 veces. VRVM
(Venustiano Carranza) e ICVM (Iztacalco) registraron la maxima amplificacion
relativa (80 y 100 veces, respectivamente) en 0.7 Hz. En la direccidén norte,
las estaciones correspondientes a la RVM exhiben amplificaciones de
alrededor de 1 vez para frecuencia menores a 1 Hz, con excepcion de las
siguientes estaciones: ATVM (Atlacomulco), con amplificacion relativa de 2.5
veces en 0.45 Hz; AMVM y MAVM con amplificaciones de 3 y 2.2 veces en
0.7 Hz, respectivamente. En la RDDF se detecto amplificaciones relativas de
2 veces para frecuencias menores que 0.8 Hz. En VRVM e ICVM se distingue
la mayor amplificacion relativa, de 30y 17 veces en 0.45 Hz, respectivamente.
Se tienen amplificaciones relativas cercanas a 3 para BJVM (Benito Juarez) y
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MCVM (Magdalena Contreras) en 0.45 Hz. La estacion AOVM (Alvaro
Obreg6n) tiene una amplificacion relativa de 3.2, cercano a 0.7 Hz. En la
direccion vertical, para la RVM, se observan dos picos de amplificacion, uno
en 0.5 Hz, y el otro en 0.7 Hz, con amplitudes relativas desde 1 hasta 4.5
veces y desde 2 hasta 10 veces, respectivamente. Las estaciones AMVM y
MAVM registraron las mayores amplificaciones. En el caso de MAVM, esta
tiene una amplificacion relativa cercana a 20 veces en 0.9 Hz, y para AMVM,
de 9.5 veces en 0.7 Hz. Para la RDDF, se aprecia un pico de amplificacion
aproximadamente en 0.5 Hz, de 2 a 6 veces y el otro en 0.75 Hz, desde 2
hasta 5.5 veces. Las estaciones VRVM, ICVM y AOVM tienen las mayores

amplificaciones relativas (5.6, 4.5 y 3.5 veces, respectivamente) en 0.5 Hz

(Anexo B.4).

El evento 16 con magnitud Mw 7.1, profundidad de 155 km, distancia de 14560
km, proviene del NW de Papua Nueva Guinea y cuya estacion de referencia
es PBVM (Pefion de los Bafos). Para la RVM, en el componente vertical, se
observa un comportamiento lineal para frecuencias menores a 0.8 Hz, con
amplificaciones relativas de 1 vez. La estacion SZVM (Salazar) conserva el
comportamiento lineal para frecuencias menores que 0.8 Hz, con
amplificacion relativa de 2 veces. La RDDF presenta un comportamiento lineal
para frecuencias menores a 0.8 Hz, con amplificacion relativa de 2 veces. Se
nota un pico de amplificacion relativa para la estacion THVM (Tldhuac) de 3
veces en 0.35 Hz (Anexo B.5).

El evento 19 con magnitud Mw 7.2, profundidad de 112 km, distancia de 9935
km, proviene del NE de Jap6n y cuya estaciéon de referencia es MAVM
(Malinalco). Para la RVM, en el componente vertical, se observa un pico de
amplificacion en 0.4 Hz, desde 2 hasta 5 veces. La estacion TXVM (Texcoco)
tiene un pico de amplificacion relativa de 5 veces en 0.4 Hz. La RDDF presenta

un pico de amplificacién en 0.35 Hz, con amplificacién relativa desde 2 hasta
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6 veces. THVM (Tldhuac) presenta la amplificacién relativa maxima en 0.35
Hz de 6 veces (Anexo B.6).

5.3. Eventos con acimut NE

El evento 7 con magnitud Mw 7.1, profundidad de 16 km, distancia de 12507
km, proviene del este de Turquia y cuya estacion de referencia es PBVM
(Pefidn de los Bafos). Para la RVM, en la direccién vertical, se observa un
comportamiento lineal para frecuencias menores que 0.8 Hz, con
amplificaciones relativas de 1.3 veces. La RDDF registra un comportamiento
lineal para frecuencias menores que 0.8 Hz, con amplificacion relativa de 1.3
veces. Se nota un pico de amplificaciéon relativa para la estacion THVM
(Tlahuac) de 2 veces en 0.8 Hz y para la estacion XCVM (Xoxhimilco) de 2

veces en 0.7 Hz (Anexo C.1).

El evento 18 con magnitud Mw 7.7, profundidad de 82 km, distancia de 14390
km, proviene del SE de Iran y cuya estacion de referencia es PBVM (Pefién
de los Bafios). Para la RVM, en el componente vertical, se observa un pico de
amplificacion relativa desde 1.5 hasta 6 veces en 0.65 Hz. Las estaciones
ZUVM (Zumpango) y AMVM (Amecameca) tienen amplificaciones relativas de
6 veces en 0.7 Hz. La RDDF registra un pico de amplificacion relativa desde
1 hasta 60 veces. Las estaciones VRVM (Venustiano Carranza) e ICVM
(Iztacalco) presentan amplificaciones de aproximadamente 60 veces
alrededor de 0.75 Hz (Anexo C.2).

5.4. Eventos con acimut SW

El evento 4 con magnitud Mw 7.6, profundidad de 17 km y una distancia de
9890 km, proviene del NE de Nueva Zelanda, la estacion de referencia es
PTVM (Pico Tres Padres). Este evento no cuenta con registros para las
estaciones de la RDDF, se describen las amplificaciones para las estaciones
pertenecientes a la RVM En la direccion este, se observa un pico de
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amplificacion relativa desde 1 hasta 6.5 veces en 0.7 Hz. La estacion MZVM
(Mezontepec) exhibe la amplificacion maxima, de 6.5 veces en 0.7 Hz. En el
componente norte, se tienen dos picos de amplificacion relativa, una en 0.3
Hz desde 1 hasta 4.5 veces y la otra en 0.7 Hz desde 1 hasta 10 veces. En el
componente vertical, se muestra un pequefio pico de amplificacion relativa
que va desde 1 hasta 2 veces en 0.5 Hz. La estacion ATVM (Atlacomulco)

presenta la amplificacibn maxima, de 2 veces en 0.5 Hz (Anexo D.1).

El evento 6 con magnitud Mw 7.3, profundidad de 644 km, distancia de 9840
km, proviene del NE de Nueva Zelanda y la estacién de referencia es PTVM
(Pico Tres Padres). Para la RVM se observan dos picos de amplificaciones
relativas, una desde 1 hasta un factor de 2.8 veces en el componente este,
cercano a 0.2 Hz, y la otra desde 1 hasta 7 veces en 0.65 Hz. La estacion
ZUVM (Zumpango) tiene la maxima amplificacion relativa (7 veces) en 0.65
Hz. La RDDF presenta amplificaciones relativas en 0.65 Hz desde 1 hasta 7
veces. BJVM (Benito Juarez) y COVM (Coyoacan) muestran la maxima
amplificacion relativa (7 veces) en 0.65 Hz. En la direccion norte, para la RVM
se tienen dos picos de amplificaciones relativas, desde 1 hasta 3 veces,
cercano a 0.25 Hz, y la otra desde 3 hasta 20 veces en 0.7 Hz. ZUVM presenta
la amplificacion maxima (20 veces) en 0.7 Hz. La RDDF muestra dos picos de
amplificaciones relativas, una desde 3 hasta un factor de 6 veces, cercano a
0.25 Hz, y la otra desde 2 hasta 14 veces en 0.7 Hz. La estacion AOVM (Alvaro
Obregon) presenta la maxima amplificacion relativa (14 veces) cercano a 0.7
Hz. En el componente vertical, para la RVM se observan dos picos de
amplificacion, uno en 0.5 Hz, y el otro en 0.7, con amplitudes relativas desde
1 hasta 1.6 veces. Para el caso de la RDDF las amplitudes relativas van desde
1 hasta 2 veces (Anexo D.2).

Los eventos (4 y 6) provenientes de la region SW, tienen practicamente la
misma magnitud Mw ~ 7.4, con una distancia de 9850 km. Se analizaron con

la misma estacion de referencia (PTVM) y Unicamente con diferencia en la
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profundidad del evento, de alrededor de 620 km. Se detectdé que las
amplitudes relativas obtenidas son técnicamente igual y se distinguen
aproximadamente en las mismas frecuencias fundamentales, por lo tanto, se
podria descartar que la profundidad del evento haya tenido que ver con las

amplificaciones relativas obtenidas para estos eventos.

5.5. Discusion de las amplificaciones observadas

Ordaz y Singh (1992) mencionan que la amplificacion espectral en la zona de
lago podria alcanzar valores de 50 en algunas frecuencias entre 0.2y 0.7 Hz

con respecto a la zona de lomas.

De acuerdo con la ubicacién de las estaciones sismicas de la Red del Valle
de México (RVM) y de la Red Delegacional del D.F. (RDDF), se pudo observar
que las amplificaciones altas se relacionan con la zona de lago, en donde las
amplificaciones son mayores a cinco veces. En comparacion con esta zona,
las amplificaciones muy bajas coinciden con las zonas de lomas, con

amplificaciones maximas de hasta 5 veces.

Las estaciones VRVM (Venustiano Carranza) e ICVM (Iztacalco) muestran en
general amplificaciones relativas de méas de 7 veces en frecuencias de 0.35 y
0.8 Hz. Por otro lado, aunque se presente una vez, la estacion VCVM (Valle
de Chalco) tiene un comportamiento similar a las estaciones anteriores, ya
que tiende a mostrar amplificaciones muy grandes (hasta 20 veces) en
frecuencias similares. Se hace la observacion sobre la estacion MZVM
(Mezontepec), ya que en los cocientes espectrales tiende a tener
amplificaciones muy grandes (hasta 10 veces), esto a pesar de ubicarse en
una zona rocosa, por lo que las amplificaciones obtenidas podrian deberse a

factores no necesariamente de la geologia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El comportamiento sismico del subsuelo del Valle de México es de gran
interés e importancia ya que en ella se encuentra la denominada Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), en donde existen un total de
21,020 escuelas desde Preescolar hasta Bachillerato, correspondientes al
~8.5% del total nacional, también se encuentran en ella ~1,540 unidades
meédicas (INEGI, 2014) y la poblacion que alli habita es de aproximadamente
20 millones de personas (INEGI, 2010). Aqui se genera el 27.2% del Producto
Interno Bruto (PIB) nacional (POZMVM, 2012), por lo que un temblor con
caracteristicas importantes, como los de 1985, podrian ocasionar un dafio

muy grande a la ZMVM.

Aprovechamos las redes de estaciones del Valle de México y la Delegacional
del D.F., las cuales cuentan con sensores de banda ancha, que permitieron
obtener registros de 19 telesismos (para un total de mas de 500 trazas
sismicas). Esto nos permitid evaluar las caracteristicas sismicas de las
diversas zonas o0 regiones del Valle de México. De los 19 temblores
detectados, se usaron 16 telesismos con cuatro regiones acimutales
preferenciales de arribo; NE, SE, SW, NW, con distancia epicentral minima
(evento 15) de 974 km y maxima (evento 9) de 17,430 km y con magnitud
(Mw) desde 7 hasta 9.

Los datos utilizados en este estudio pertenecen a las estaciones de la Red
Sismica del Valle de México, las cuales cuentan con dos tipos de sensores,
uno Reftek 151-60A y el otro Guralp CMG-6TD. El primer equipo tiene un
rango de periodo de 60 sy fue utilizado para la Red Delegacional del D.F. y
la dltima de 30 s, para la Red del Valle de México. La distribucion de las

estaciones de la Red Sismica del Valle de México se encuentra entre las
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longitudes -99.85 °W y -99.70 °W, y entre las latitudes 18.95°N y 19.83°N,

cubriendo un area aproximada de 100x130 km.

A partir del andlisis de los cocientes espectrales y con las estaciones de
referencia de PBVM (Pefion de los Bafos) y PTVM (Pico Tres Padres), se
obtuvo que las estaciones que presentan mas amplificacion en la mayoria de
los eventos son VRVM (Venustiano Carranza) e ICVM (lztacalco), estas dos
estaciones se ubican en la zona de lago y ambas se encuentran muy cerca
de la zona del aeropuerto. Las amplificaciones que se observan en estas
estaciones son de aproximadamente mas de 10 veces, con un maximo de
100. Las estaciones que en general presentan menos amplificaciones (hasta
5 veces) corresponden a AZVM (Atizapan), ATVM (Atlacomulco), TOVM
(Toluca), éstas se ubican en la zona de lomas y corresponden a la Red del
Valle de México. De las estaciones anteriormente mencionadas, la estacion
VRVM muestra las maximas amplificaciones, se describe a continuacion las
amplitudes maximas obtenidas y las frecuencias a la cual se encuentran: el
componente este del evento 14 (proveniente del sector NW), presenta una
amplificacion maxima de 100 veces en 0.7 Hz; en la direccion norte, tiene un
valor de amplificacibn maxima de 50 veces en 0.75 Hz, esto para el evento 3
(proveniente de Japdn); en el componente vertical, la amplificacién es de 55
veces en 0.8 Hz y corresponde al evento 18 (proveniente del SE de Iran).

También se muestra que en la zona de lago, las ondas sismicas sufren una
amplificacion de mas de cinco veces, en comparacion con la zona de lomas.
Es posible notar que incluso en las zonas denominadas de lomas, se observan
amplificaciones importantes (de hasta 5 veces), este efecto concuerda con la
denominada amplificacion regional (p.e. Singh et al., 1988, 1995; Ordaz y
Singh, 1992; Cardenas-Soto y Chavez-Garcia, 2003).

Dentro del analisis se pudo determinar que en general, el acimut inverso no

tuvo ninguna influencia en las amplificaciones, esto es, que no importa la
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trayectoria de arribo de las ondas sismicas. Por ejemplo, para el caso del
evento 1 (Anexo A.1) con acimut de arribo SE y el evento 10 (Anexo B.3)
proveniente del NW, las estaciones PBVM (Pefién de los Bafios) y TOVM
(Toluca) de la RVM no muestran una diferencia importante en las
amplificaciones relativas obtenidas y la frecuencia a la que estas amplitudes
aparecen, son practicamente las mismas. Lozano et al., (2008) no encontraron
que la amplificacion en la Cd. De México tuviera una dependencia acimutal,
ellos hicieron el analisis de eventos telesismicos que provenian del sureste y

suroeste.

Observamos también que la profundidad del evento no afecta
significativamente las amplificaciones relativas obtenidas, esto se muestra en
los eventos 4 y 6 (Anexo D.1 y D.2) provenientes de la region SW. Ambos
eventos tienen la misma estacion de referencia (PTVM), magnitud Mw ~ 7.4,
con separacion de 50 km en la distancia epicentral y Unicamente con

diferencia en la profundidad del evento, de alrededor de 620 km.

El presente trabajo hizo uso de la nueva Red Simica del Valle México, la cual
dispone de sensores de banda ancha, lo que nos permite hacer evaluaciones
de la region de estudio a frecuencias mas bajas. Se cont6 con el registro de
19 eventos telesismicos registrados en un periodo de 2.3 afios, con mas de
500 trazas sismicas, lo que permitié que la cobertura azimutal alrededor del
Valle de México fuera aceptable (con 3 gaps acimutales, el mayor de 60°) y
se contd con cuatro regiones acimutales de arribo de las ondas sismicas. A
medida que se disponga con mas datos de telesismos, se podra tener un
mejor y completo entendimiento del subsuelo del Valle de México, ya que

permitira detallar el estudio de la zona.

Los resultados obtenidos en este estudio son similares a los que se presentan
en estudios previos (p.e. Singh et al., 1988,1995; Ordaz y Singh, 1992; Lermo

y Chavez-Garcia, 1993). En general, los factores de amplificacion y la
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frecuencia a la que estos se distinguen son similares. Estos estudios de
amplificacion han sido realizados en el Valle de México, utilizando sensores
de aceleracion y eventos regionales que provienen de la costa del Pacifico
Mexicano. De acuerdo con lo observado por Singh et al., (1988), ellos reportan
una amplificacion muy grande (hasta 50 veces) en 0.25 Hz para la estacion
CDAO (Central de Abastos, ubicada en la zona de lago) tanto para el
componente NS como para el EW, con estacion de referencia CUIP (Ciudad
Universitaria). Ellos observan que para la zona de lago, la amplificacion varia
de sitio a sitio, que va de 8 hasta 50 veces (con respecto a Ciudad

Universitaria) y que se encuentra en un rango de frecuencia de 0.2 a 0.7 Hz.

Uno de los grandes problemas para la determinacién de las amplificaciones
sismicas en el Valle de México fue contar con muy pocas estaciones que
estuvieran funcionando adecuadamente durante los eventos sismicos, esto
dificultd el poder comparar con mayor precision las estaciones que
presentaban mayor o menor amplificacion. La estacion TXVM (Texcoco) sélo
registrd cuatro eventos y las estaciones SZVM (Salazar) y VCVM (Valle de
Chalco) solo uno. Es importante contar con estaciones de sensores de banda
ancha en sitios blandos, por ejemplo, en la ubicacion de la estacion CDAO
(Singh et al, 1988), seria interesante corroborar estas grandes
amplificaciones (hasta 50 veces) obtenidas, ya que un sismo con
caracteristicas similares al de 1985 podria causar colapsos de edificios en una
zona estratégica como la Central de Abastos. También es importante
mantener las estaciones de la red del Valle de México funcionando en todo
momento e incluir mas estaciones para tener una mayor cobertura,

permitiendo asi el mejor entendimiento del Valle de México.
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7; profundidad de 576.8 km; distancia acimutal de 6410 km; su acimut de arribo es
el SE. Se ubica al norte de Argentina. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se

tienen las amplificaciones relativas.
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Evento 1. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud maxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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A.2. Evento 2
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.2; profundidad de 24 km; distancia acimutal de 6925 km; el acimut de arribo es el SE. Se ubica
al sur de Chile. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones relativas.
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Evento 2. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud maxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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A.3. Evento 5.
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Graficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7; profundidad de 147 km; distancia acimutal de 4020 km; su acimut de arribo es el SE. Se ubica
al norte de Pucallpa, Peru. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones
relativas.
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Evento 5. Mapa topogrifico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

A.4. Evento 12.
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Graficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.6; profundidad de 35 km; distancia acimutal de 1808 km; su acimut de arribo es el SE. Se ubica
al este de Mansioén, Costa Rica. La estacion de referencia es PBVM (Pefiéon de los Bafios). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las
amplificaciones relativas.
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Evento 12. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la divisién delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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A.5. Evento 13.
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Graficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.3; profundidad de 170 km; distancia acimutal de 3135 km; su acimut de arribo es el SE. Se ubica
al norte de Villa Fatima, Colombia. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las

amplificaciones relativas.
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Evento 13. Mapa topogrifico del D.F., se observa la divisién delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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A.6. Evento 15.
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.4; profundidad de 24 km; distancia acimutal de 974 km; su acimut de arribo es el SE. Se ubica
al sur de Guatemala. La estacion de referencia es PBVM (Pefion de los Bafios). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones

relativas.
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Evento 15. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdan normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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B.1. Evento 3.

a) R.V.M. este b) norte
S B 1 —ATVM
——MAVM
10t} MZVM| 10}
——QORVM
—~—TOVM
TXVM —
. . ——VTVM .
10° -—:.z:_/‘e" 107 &
) Lo-l L &:i
10 10! 0.5 1 2 101 0.5 1 2
d) Red Delegacional del D.F. este e) norte
10% T R R R R 102 i o o
i —APVM
| —BJVM e
o dhi I b TLVM VT
10'f { —VRVM| o'} o
. | ——XCVM i
107 - E ._ 100F b 7
107" ‘ 1
107! 0.5 2 1010-1 05 1 2

c)

f)

vertical

B. Eventos con Acimut NW

101 L

10t
10

vertical

10%F

107 b2

i

107"
10!

0.5

1

2

Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 9; profundidad de 29 km; distancia acimutal de 10970 km; su acimut de arribo es el NW. Se ubica
en Japon. La estacion de referencia es PBVM (Pefion de los Bafios). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones relativas.
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ANEXO
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Evento 3. Mapa topogrifico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

B.2. Evento 9.

a) Red Delegacional del D.F. este b) norte c) vertical
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Graficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 8.4; profundidad de 25.1 km; distancia acimutal de 17430 km; su acimut de arribo es el NW. Se
ubica al oeste de Malasia. La estacién de referencia es TOVM (Toluca). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones relativas.
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ANEXO
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Evento 9. Mapa topogrifico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

B.3. Evento 10.

a) R.V.M. este b) norte c) vertical
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.7; profundidad de 583.2 km; distancia acimutal de 10095 km; su acimut de arribo es el NW. Se
ubica al norte de Japon. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones
relativas.
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ANEXO
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Evento 10. mapa topogrdfico del D.F., se observa la divisién delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdan normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

B.4. Evento 14.
a) R.V.M. este b)
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.8; profundidad de 14 km; distancia acimutal de 4678 km; su acimut de arribo es el NW. Se ubica
en Louise Island, Canada. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones
relativas.
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ANEXO
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Evento 14. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdan normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

B.5. Evento 16.

a) R.V.M. vertical a) Red Delegacional del D.F. vertical
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Graficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.1; profundidad de 155 km; distancia acimutal de 14560 km; su acimut de arribo es el NW. Se
ubica en el Mar de Banda, al NW de Papua Nueva Guinea. La estacion de referencia es PBVM (Pefion de los Bafios). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a2 Hz y el eje
vertical se tienen las amplificaciones relativas.
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ANEXO
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Evento 16. Mapa topogridfico del D.F., se observa la divisién delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.

Geovanni Martinez Mendoza

112



ANEXO

B.6. Evento 19.

a) R.V.M. vertical b) Red Delegacional del D.F. vertical
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Graficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.2; profundidad de 112.2 km; distancia acimutal de 9935 km; su acimut de arribo es el NW. Se
ubica al NE de Japon. La estacion de referencia es MAVM (Malinalco). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones relativas.
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ANEXO

-99°18' -99°09' -99°00

19030' 19°30|

19°21 19°21'

19712 19°12'

19°03 19°03

-99°18' -99°09' -99°00

1200 2400 3600 4800
Elevacion

Evento 19. Mapa topogridfico del D.F., se observa la divisién delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdan normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

C. Eventos con Acimut NE

C.1. Evento 7.

a) R.V.M.vertical b) Red Delegacional del D.F. vertical
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.1; profundidad de 16 km; distancia acimutal de 12507 km; su acimut de arribo es el NE. Se ubica
a este de Turquia. La estacion de referencia es PBVM (Pefién de los Bafios). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones

relativas.
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ANEXO
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Evento 7. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdan normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

C.2. Evento 18.

a)

R.V.M. vertical
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.7; profundidad de 82 km; distancia acimutal de 14390 km; su acimut de arribo es el NE. Se
ubica al SE de Iran. La estacion de referencia es PBVM (Pefion de los Bafios). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las amplificaciones
relativas.
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ANEXO
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Evento 18. Mapa topogrifico del D.F., se observa la divisién delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdn normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

D. Eventos con Acimut SW
D.1. Evento 4.

a) R.V.M. este b) norte c) vertical
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.6; profundidad de 17 km; distancia acimutal de 9880 km; su acimut de arribo es el SW. Se
ubica al NE de Nueva Zelanda. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las
amplificaciones relativas.
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ANEXO
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Evento 4. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estan normaizadas respecto a la
ampltud maxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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ANEXO

D.2. Evento 6.
a) R.V.M. este
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Gréaficas de cocientes espectrales con las siguientes caracteristicas del sismo: magnitud Mw de 7.3; profundidad de 644.6 km; distancia acimutal de 9840 km; su acimut de arribo es el SW. Se
ubica al NE de Nueva Zelanda. La estacion de referencia es PTVM (Pico Tres Padres). El eje horizontal muestra la frecuencia, en el rango de 0.1 a 2 Hz y el eje vertical se tienen las
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ANEXO
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Evento 6. Mapa topogrdfico del D.F., se observa la division delegacional. Las estaciones que estdn fuera del
D.F. se ubican aproximadamente en la direccion en que se encontrarian. El color azul, amarillo y rojo representan
los componentes vertical, este y norte, respectivamente. Las grdficas de barras estdan normaizadas respecto a la
ampltud mdxima de cada componente, en la parte superior se encuentra el valor de amplificacion y en la parte
inferior se tienen los periodos fundamentales.
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