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Resumen

El 19 de septiembre del 2017 aconteci6é un evento sismico que genero el objetivo de diferentes
caracteres de poder estudiarlo. En este trabajo de tesis se determinaron diferentes parametros que
surgen después de un evento sismico de gran magnitud. Entender este suceso conlleva investigar
la historia de sismos con peculiaridades e incidentes similares al estudiado, con esta finalidad, la
primera seccién expone algunos eventos durante la historia con particularidades semejantes. Pos-
teriormente, para adquirir parametros que nos expliquen el paralelismo con eventos anteriores,
se expone las redes de datos manipuladas en esta investigacion que generar la segunda mitad de
este trabajo.

En esta segunda mitad se agrupan la teoria y el procedimiento, donde se exponen los pasos segui-
dos para generar los resultados que se expones en la parte final de este trabajo, sumado deduccio-
nes presentadas y debatidas al final.

Los detalles de este sismo, ocurrido a las 13:14:39.8 horas del centro de la Ciudad de México
(18:14:39.8 UTC) a tan solo 130 Km del centro de México. Se realiza un analisis que nos propor-
ciona las siguientes caracteristicas; un epicentro en la ciudad de Puebla con 18.344 de latitud (N),
-98.676 de longitud (W) y una profundidad de 52.1 km.

Un segundo procedimiento muestra una magnitud de 7.16 Mw (M0 = 6.74x10726 (dyne x cm))
con un mecanismo focal de tipo normal, con azimut (strike)=312°, echado (Dip) =38° y desplaza-
miento (rake)=-61° y una profundidad de 52 km.

Este sismo genero 15 réplicas en total, las cuales se localizaron por el software de Seisan y su
magnitud por Coda en cada evento. Ademas, se generaron mecanismos focales por Focmec y Hash
para contrastar con el mecanismo del sismo principal. Por ultimo, se aplicé HypoDD para realizar
una relocalizaciéon y generar mejores resultados, con el fin de encontrar el plano de falla del sismo

principal.



Capitulo 1

Introduccion

Es indiscutible el hecho de que México ha demostrado ser un pais con alta actividad sismica, debido
principalmente a la interaccién de cinco placas tecténicas (Imagen 1.1) que presentan diferentes
movimientos entre sus limites. Debido a esto, se generan gran cantidad de sismos que a diario se
localizan y reportan por el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN). La mayoria de los sismos son los
denominados interplaca, es decir, los sismos que se originan en los limites de placas que en su
mayoria se caracterizan por ser someros (5km a 15km de profundidad), sin embargo, también se

surgen muchos sismos intraplaca donde la profundidad varia.

El 19 de septiembre del 2017 al sur de la ciudad de México, ocurrié uno de los sismos mas
importantes de las ultimas décadas, debido a los dafios provocados y al numero de personas que
perdieron la vida. Este sismo fue clasificado como intraplaca, ya que la ruptura ocurrié dentro de
una placa tectonica y no del contacto entre dos placas. La sismicidad intraplaca es menos frecuente
que la sismicidad interplaca (Singh et. al, 2015.%%). Pero son sismos igual de catastréficos para

asentamientos humanos, que son vulnerables por la poca cultura de construccién.

Uno de los puntos importantes es conocer con precision algunas de las caracteristicas basicas del
sismo, como son, la localizacidn geografica, profundidad, magnitud, mecanismo focal, nimero de
réplicas, etc. Por lo cual, queremos analizar los datos generados por el sismo, y que estos nos

ayuden a entender y explicar las particularidades de este evento.
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1.1 Motivacidn

Los sismos han creado un miedo a la sociedad por el desconocimiento que representan estos
fenémenos, sin embargo, el vivir y ver con propios ojos todo lo generado por un sismo de gran
magnitud y el asombro que genera la impotencia de no poder realizar algdn movimiento ha
formado una fascinacién propia por esta clase de fenémenos. Y que mejor manera de comprender
este fendmeno natural que realizando un trabajo el cual me acerque al ambito de la sismologia y

aun mejor, siendo un sismo de propia vivencia e importancia.

Es importante introducirme al tema estudiando la informacién presentada tiempo después del
acontecimiento, por ello, en este inicio de investigacién se abordan las caracteristicas sociales y
cientificas basicas del 19 de septiembre del 2017. A las 13:14:40 hora del centro de México, el SSN
report6 un evento sismico en el estado de Puebla con el limite del estado de Morelos, este present6
una magnitud de momento sismico Mw= 7.1 que provoc6 desastres en los municipios alrededor de
su epicentro que mas adelante mencionaremos. Los dafios mas notables, tanto materiales como
humanos se presentaron en la Ciudad de México; donde colapsaron 38 edificios y alrededor de 360
personas perdieron la vida. Cabe mencionar que 11 dias antes a este sismo, hubo un temblor en las
costas de Oaxaca, en la trinchera de Tehuantepec con magnitud de Mw = 8.1, que fue percibido en
la Ciudad de México. En conjunto, estos dos sismos han causado el temor de las personas sobre
estos fendmenos naturales y sus causas. De aqui nace mi interés de estudiar a detalle este hecho y
lograr encontrar respuestas acerca de la naturaleza de su origen y de las réplicas asociadas.
Asimismo, este trabajo encuentra su motivacion en aportar resultados interesantes a la comunidad
cientifica y dar las respuestas necesarias a la sociedad, para entender de mejor manera todo lo

ocurrido esta fecha.

Es importante mencionar que este sismo es, probablemente, el evento mejor instrumentado
debido al nimero de redes sismicas instalados en el pais y que estas diferentes redes rodearon en
todo su azimut al evento. Dando como resultado un gran nimero de datos e informaciéon que nos
ayuden a entender este sismo. Ademas, estos datos seran de ayuda para detallar la localizacién de

réplicas y las caracteristicas del sismo principal.
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1.2 Marco tectonico

Alo largo del tiempo se han registrado una gran variedad de sismos en la Republica Mexicana, ya
que se encuentra dentro de las regiones sismicamente mas activas por la frecuente actividad entre
las placas tectonicas y en fallas geoldgicas activas dentro de nuestro pais. Esta gran actividad ha
moldeado la forma geoldgica que conocemos hasta ahora. Por ejemplo, en la costa del Pacifico
mexicano resalta la subduccion de las placas oceanicas de Rivera y Cocos bajo la placa continental
de Norte América. Esta subduccién es la causante de la alta actividad sismica del pais. Estos sismos
generados en la cercania de las costas presentan un gran peligro a las poblaciones costeras ademas
de afectar ciudades importantes del centro del pais como la Ciudad de México. Numerosos
ejemplos se pueden mencionar de estos efectos a la Ciudad de México, como son los relacionados
a los sismos de las fechas de 7 de junio de 1911(M, = 7.9) Jalisco, 17 de junio de 1928 (M, = 8)
Pinotepa Nacional, 28 de julio de 1957 (Mg = 7.7) Acapulco, 14 de marzo de 1979 (M,, = 7.6)
Petatldn, 19 de septiembre de 1985 (M,, = 8.1) Michoacan (Nava, 2002.%).

En el caso especifico de la Ciudad de México los dafios de estos sismos costeros son debido a las
amplificaciones y largas duraciones que provocan las condiciones del tipo de suelo en las que esta
construida la ciudad. “Todo indica que se debe a que se localiza en uno de los bordes del antiguo
lago precortesiano de Tenochtitlan, en la zona de transicion entre el suelo blando y el suelo duro,
region donde se han podido simular efectos de duraciones anémalamente largas” (Cruz-Atienza

et. al., 2016.1%).

Algunas de las caracteristicas tectonicas mas relevantes en términos de sismos y mostradas en la

Imagen 1.1, son:

» La placa del Pacifico (Pa) que comprende la zona de la peninsula de Baja California y
delimita con la placa de Norteamérica, la placa de Rivera y la placa de Cocos.
= La placa del Caribe (Ca); se posiciona al sur del pais en el estado de Chiapas hacia Centro

América, generando sismos por el contacto con la placa de Cocos. Sin embargo, no es claro
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el contacto en estas dos placas, por lo que en la (Imagen 1.1), con la linea punteada se
muestra otra posible posicién de la placa del Caribe.

» Laplacade Rivera (Ri) se encuentra en el sur de la peninsula de Baja California frente a las
costas de Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Colima. Presenta una subduccién bajo la placa de
Norteamérica y ha sido causante de sismos de grandes magnitudes en la historia de México.

= El mayor porcentaje del territorio mexicano pertenece a la Placa de Norteamérica (NA), la
cual presenta un mayor nimero de sismos al tener un limite convergente con la placa de
Cocos (Co); esta se encuentra en las costas de Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca al
suroeste del pais. El comportamiento entre estas dos placas es nuestra zona de estudio para

este trabajo.

30°

25°

20°

15°

| |
-120° -115° -110° -105° -100° 95° -90° -85°

Imagen 1.1 Mapa que muestra las cinco placas tectonicas en el territorio mexicano; ademas, del Eje Volcénico Transversal

Mexicano junto se muestra el epicentro del sismo del 19 de septiembre del 2019.

En resumen, podemos ver que la Republica Mexicana se encuentra sobre cinco placas tecténicas

que generan la actividad sismica que se ha presentado en tiempos recientes, como en toda su
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historia. El estudio de la sismicidad asociada a los limites de estas placas en el interior de ellas nos
proporciona informacién valiosa para entender de mejor manera la forma y comportamiento de

cada placa.
1.3 Sismos intraplaca de profundidad intermedia

Las caracteristicas sismicas principales entre las placas son los sismos profundos o corticales
intraplaca y sismos de subduccién interplaca (Singh et. al, 2015.#°). En lo que se refiere a los
sismos interplaca, son los generados en su mayoria por el limite convergente entre la placa de
Norteamérica y la placa de Cocos, donde se presentan el mayor nimero de sismos registrados por
el proceso se subduccién en donde la placa de Cocos (Oceanica) se esta hundiendo por debajo de
la placa de Norteamérica (Continental). La placa de Cocos subducida tiene una forma particular y
se mantiene horizontal entre 120-150 kilémetros de profundidad bajo la placa (Pérez-Campos et
al., 2008.35) de Norteamérica. Por otra parte, los sismos intraplaca suceden dentro de las placas
(Imagen 2.1) y debido a esto, este tipo de sismos son mucho menores en niimero (aunque no son

inusuales).
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Imagen 2.1 Sismos con profundidad intermedia (mayores a 40 km) y magnitud mayor a 4, dentro del territorio mexicano.

Solo se presentan los sismos con un mecanismo focal tipo normal, ya que son sismos con caracteristicas intraplaca.

El sismo del 19 de septiembre del 2017 presenté un reporte con caracteristicas intraplaca que
ocurrié a 123 km al sureste del centro de la Ciudad de México con una profundidad de 57 km en la
placa oceanica de Cocos. Los sismos intraplaca, de profundidad intermedia, ocurren por esfuerzos
extensivos a lo largo de la placa y sus mecanismos focales relacionados al fallamiento se les conoce

con el nombre de falla tipo “normal”.
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1.4 Revision bibliografica acerca del sismo del 19-09-2017

Un punto a resaltar del sismo del 19 de septiembre, es que, presenté una magnitud mayor a 7 y su
epicentro se encuentra dentro del continente, a tan solo 130 kilémetros del centro de la Ciudad de
México. Las redes del SSN, I, CIRES, G-GAP y RAES (Mencionadas en el capitulo dos de este trabajo)
son estaciones sismicas que rodeaban el epicentro y obtuvieron una mejor informacién sobre el
sismo, ademas, se desplegaron equipos de la Red de Asistencia para Emergencia Sismica (RAES)
en Jolalpan, Huehuetlan el Chico y Pilcaya, municipios cercanos al epicentro para obtener datos de
las réplicas consecuentes al sismo principal, estas réplicas se dan en su mayoria en el area de
ruptura del sismo principal. Las réplicas se generan en zonas que no rompieron durante el sismo
principal y que la energia de deformacién no es consumida durante el sismo principal. Sin embargo,
el nimero de réplicas fue limitado, ya que este sismo liber6 o transform6 mucha de su energia de
deformacion en ondas y quedé poca energia almacenada en la zona de ruptura. Esto generé un
numero pequeio de réplicas.

Por otro lado, los dafios provocados fueron de gran relevancia para los municipios alrededor del
epicentro, constatando asi lo destructivo del evento sismico. Un ejemplo es Pilcaya, un municipio

que sufrio de graves dafios en las estructuras de las viviendas del lugar (Imagen 3.1).

Imagen 3.1 Casa e iglesia en Pilcaya, Puebla. Dafios generados por el sismo, donde el epicentro se encuentra a 19 Km de

Pilcaya.
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Cabe mencionar que ademas de los dafios localizados en la Ciudad de México, los estados alrededor
del epicentro tuvieron dafios considerables; entre las entidades federativas afectadas se
encuentran, Guerrero, Estado de México, Morelos, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2017.16). Tan solo en la Ciudad de México, el 40% de las viviendas sufrieron
dafios con 44 puntos de posible derrumbe y 9 inmuebles colapsados. Morelos que present6 dafios
en 13 de los municipios, entre los que se encuentra Cuernavaca, Yecapixtla, Yautepec, Cuautla y
Xochitepec. Puebla declar6 una emergencia para 112 municipios poblanos, esto significa el 51%
de los municipios del estado; donde los mayores dafios se presentaron en el corredor de Atlixco,
[zlcar y la Mixteca. Por ultimo, también afectd el Estado de México donde se registraron caida de
bardas y hundimientos en los municipios de Santiago Tianguistengo, Toluca, Ecatepec,
Tlalnepantla y La Paz. Sin olvidar los dafios que presento el estado de Oaxaca sumados al sismo del

7 de septiembre del 2017 (Animal Politico website, 2017.9).

Para tratar de buscar un antecedente con respecto a los dafios causados por este evento sismico se
realizé una busqueda de sismos histdricos en esta regidn con niveles de dafio importante en esta
zona del centro del pais. Para esto consultamos el portal de Sismos Histéricos de México del
Instituto de Geofisica de la UNAM (Sismos Histdricos de México, IGEF UNAM.*?). Este contiene en
su catalogo sismos previos a 1900, y presenta una busqueda por fecha, zona macro sismica, estado
y localidad. La busqueda que realizamos fue por coordenadas, donde result6é que no existe un sismo
con epicentro en Puebla o Morelos que haya provocado tan grandes dafios. Para confirmar esta
informacion nos acercamos con el Dr. Gerardo Suarez Reynoso encargado de la plataforma y nos
platicé del método que aplico él con sus estudiantes para realizar una localizacién y dar magnitud
basados unicamente en la intensidad y aplicando ecuaciones de las que obtuvieron resultados.
Pero hizo énfasis que no se conoce un evento sismico que tenga caracteristicas destructivas como

el sucedido el 19 de septiembre del 2017.
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1.5 Sismos historicos en la region

En tiempos recientes debemos mencionar que hay dos sismos importantes que sucedieron en

Puebla:

= El 24 deoctubrede 1980 un evento de 7.0 de magnitud con epicentro en Huajuapan de Ledn,
a 19 kilémetros al oeste de Acatlan de Osorio; ocurri6 a las 8:54 horas y cimbro los estados
de Puebla, Morelos, Oaxaca, Estado de México y la Ciudad de México, cobrandose la vida de
50 personas (Yamamoto et. al, 1984.51).

= El 15 de junio de 1999 al suroeste de Tehuacan Puebla, un sismo de Mw =7.0 de magnitud
y profundidad de entre 60 y 80 km a las 15:41 horas, el sismo se percibié en el Estado de
Tlaxcala, Veracruz, Guerrero, Morelos y en la Ciudad de México. Donde la mayoria de dafios

ocurrieron en el centro de Puebla (Sergio M. Alcocer et. al., 1999.53).
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Imagen 4.1 Mapa con los epicentros de los sismos de la region. Los colores representan la profundad de cada uno.
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Agregando al sismo de 19 de septiembre del 2017, tenemos estos dos eventos de gran relevancia
que causaron estragos a la poblacion y es conveniente decir que la intensidad de movimiento para
la ciudad de México provocadas por sismos intraplaca es similar a los sismos de subduccién como
el de 1985 que presenté una magnitud de 8.1. Es por esto que el peligro por sismos intraplaca es

igual de grande como los sismos de subduccidn, que ocurren en las costas del Pacifico Mexicano.
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Capitulo 2

Fuentes de adquisicion del conjunto de datos

Las diferentes redes sismicas situadas en la republica mexicana registraron tanto el sismo de 7.1
de magnitud del 19 de septiembre como sus réplicas con magnitud mucho menor. Estos registros
constituyen la base para su estudio.

En el ejercicio de localizacion del sismo de magnitud de 7.1, se utilizaron las estaciones del Servicio
Sismolégico Nacional (SSN), los acelerémetros de Centro de Instrumentacién y Registro Sismico A.
C. (CIRES) e Instituto de Ingenieria, mientras que las réplicas se registraron en las estaciones que
se encontraban mas cercanas, utilizando la red de G-Gap y Red de Atencién a Emergencias Sismicas
(RAES).

Para poder explicar el proceso de localizacién, es de gran importancia que detallemos el proceso

de adquisicién de datos, asi también, hablemos de las instituciones que facilitaron estos.

2.1 Datos del Servicio Sismologico Nacional (SSN)

El Servicio Sismolégico Nacional (SSN) fue fundado en 5 de septiembre de 1910. Su centro de
operaciones se encontraba en la Estacion Sismologica Central de Tacubaya, en los primeros 13
afios contaba con 9 estaciones auténomas las cuales aumentaron en los afios siguientes
(Kostoglodov & Pacheco.'®). Fue hasta el afio de 1929 cuando pasé a ser parte de la UNAM
(Universidad Nacional Auténoma de México) y posteriormente en 1949 queda adscrito al Instituto
de Geofisica (Gonzalez & Robles, 2010.%1).

El SSN tiene como mision registrar, almacenar y distribuir datos del movimiento del terreno e
informar la sismicidad del pais a las autoridades correspondientes y a la poblacion en general. Con

estos propdsitos, el SSN cuenta con 61 estaciones de banda ancha. Los equipos de banda ancha son
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sismémetros con capacidades de respuesta para altas frecuencias (ej. 200 Hz) y periodos muy
largos (ej. 360 segundos). El SSN cuenta con equipos con respuesta de 120, 240 y 360 segundos de

periodo, asi logra captar movimientos terrestres de origen local, regional o telesismicos.

Las estaciones sismicas del SSN son fijas y estan equipadas con los siguientes instrumentos:
sensores triaxiales que permiten registrar ondas sismicas con una frecuencia de velocidad del
suelo entre 100 Hz y 120s, un acelerémetro que registra aceleraciones del movimiento del suelo
dentro de un espectro, un registrador con digitalizador de 24 bits, antena GPS que permite obtener
una referencia de tiempo de alta precision y un enlace satelital que se controla con un controlador
de transmision satelital, también cuentan con detectores de tormentas, regulador de voltaje, un
regulador de corriente (UPS) de los instrumentos sismicos y un sistema satelital.

Adicionalmente, las estaciones del SSN cuentan con un sensor GPS de alta precisién que permite

observar deformaciones del alrededor de algunos milimetros.
Las estaciones de SSN de la Tabla 1.2, fueron empleadas para realizar la localizacion del sismo de

magnitud 7.1 como de algunas réplicas (Imagen 1.2) para generar el tensor de momento sismico

(Imagen 2.2).

Tabla 1.2 Nombre y localizaciones de las estaciones utilizadas de la red del Servicio Sismolégico Nacional.

Estacion Ubicacion Latitud (N) | Longitud (W)
YAIG Yautepec, Mor. 18.862 -99.066
FTIG Fresnillo de Trujano, Oax. 17.907 -98.132
PPIG Popocatépetl, Mex. 19.067 -98.628
PLIG Platanillo, Gro. 18.392 -99.502
TLIG Tlapa, Gro. 17.562 -98.566
MEIG Mezcala, Gro. 17.925 -99.619
HLIG Huajuapan de Leon, Oax. 17.829 -97.803
TPIG Tehuacan, Pue. 18.420 -97.361
TXIG Tlaxiaco, Oax. 17.253 -97.767
ARIG Arcelia, Gro. 18.280 -100.347
TOIG San Martin Toxpala, Oax. 18.095 -97.064
DAIG Dos Arroyos, G.ro 17.021 -99.650
YOIG Yosondua, Oax. 16.856 -97.545
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CAIG El Cayaco, Gro. 17.048 -100.267
DHIG Demacu, Hgo. 20.300 -99.035
PNIG Pinotepa Nacional, Oax. 16.392 -98.127
0XIG Oaxaca, Oax. 17.072 -96.732
PEIG Puerto Escondido, Oax. 15.998 -97.147
HUIG Huatulco, Oax. 15.769 -96.108
RPIG Rio Verde, SLP. 21.884 -99.982
TUIG Tuzandepetl, Ver. 18.033 -94.422
MMIG Maruata, Mich. 18.288 -103.345
GTIG Goémez Farias, Tams. 23.066 -99.169
AAIG Aguascalientes, Ags. 21.968 -102.567
TGIG Tuxtla Gutiérrez, Chis. 16.778 -93.122
ZAIG Zacatecas, Zac. 22.762 -102.567
ANIG Ahuacatlan, Nay. 21.053 -104.520
aiag Chamela, Jal. 19.499 -105.043
CCIG Comitan, Chis. 16.281 -92.136

En particular se les dio mayor peso a estas estaciones para concretar la localizacién del sismo

principal. [gualmente se utilizaron datos de otras estaciones del SSN, pero no se incluyeron en la

localizacion, ya que al encontrarse retiradas al hipocentro provoca que la profundidad disminuya.

Esto sucede porque el programa de SEISAN calcula la profundidad considerando que la tierra es

plana.
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Imagen 1.2 Ubicacidn geografica de cada estacion del SSN con el que se realizd la localizacion del epicentro del sismo de
My = 7.1 del 19 de septiembre del 2017. La estrella muestra la localizacion del sismo 7.1 de magnitud
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Imagen 2.2 Localizacion de las estaciones del SSN que se usaron para generar en tensor de momento sismico.

2.2 Datos de Movimientos Fuertes (II)

La Red Acelerografica del Instituto de Ingenieria inicia en el afio de 1960 con dos acelerégrafos
instalados en la ciudad de México, pero fue hasta 1978 que se determina ampliar la
instrumentacién en el pais, en 1985 el Instituto de Ingenieria de la UNAM junto a la Universidad
de Nevada realizaron un proyecto donde se instalaron 20 estaciones acelerograficas en la zona.

Después del sismo de 1985 la red aumento a 106 estaciones; con las que actualmente provee datos

de sismos con magnitud mayor a 5 o sismos muy cercanos a las estaciones (Instituto de Ingenieria.? ).

El desarrollo de la red de estaciones acelerograficas se realizo con el proyecto de colaboracion
entre la UNAM y la Secretaria de Gobernacion a través del Centro Nacional de Prevencién de
Desastres, para la construcciéon de la plataforma de funcionamiento de la Red Sismica Mexicana
con el objetivo de mejorar el conocimiento del fendémeno y riesgo sismico presente en el territorio

nacional.
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Los acelerégrafos son tutiles cuando el movimiento de un sismo es tan fuerte que provoca que los
sismémetros mas sensibles salgan de su escala, principalmente los sensores mas cercanos al
epicentro. El tipo de informacién reunida (como la velocidad de movimiento) no seria posible de
obtener con los sismOmetros comunes, estos instrumentos registran la aceleracion sismica, los
acelerémetros trabajan en un modo provocado, esto quiere decir que el movimiento del suelo tiene
que llegar a un umbral de disparo para que éstos empiecen a registrar el movimiento, sin embargo,
la sefiales tienen un respaldo de los datos obtenidos de cualquier momento. Los acelerémetros de
la Red de Ingenieria se activan al detectar movimiento cuando la aceleracién del suelo alcanza los

2 gales.

Para este trabajo solo se utiliz6 un acelerometro de la Red de Ingenieria Tabla 2.2 que, al ser
relativamente cercana al epicentro (Imagen 3.2), no se satur6 con la informacion recolectada por
el evento. Esto nos ofrecid la posibilidad de ver la onda P y S del sismo y fue de gran ayuda para

localizar el evento.

Tabla 2.2 Estacion de la red del Instituto de Ingenieria.
Estacion Latitud (N) Longitud (W)
HMTT 17.808 -98.566

La estacion empleada para la localizacién del sismo principal es HMTT, tal como se observa en la

imagen 3.2:
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Imagen 3.2 El acelerémetro del 11 esta en el estado de Guerrero con algunos kilémetros de cercania con el epicentro en el
estado de Puebla.

2.3 Datos del Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES)

El Centro de Instrumentacién y Registro Sismico (CIRES), fue fundado en el afio 1986 y tiene la
finalidad de realizar investigacién y desarrollo en la tecnologia para la instrumentacién sismica.

Con ello busca aminorar los posibles desastres generados por sismos en la Ciudad de México. Este
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progreso ha posibilitado la adquisicion de datos sismicos que ayuden a entender las caracteristicas
de terreno sobre el que esta asentado la Ciudad y permita adaptar el reglamento de construccion,

segun los parametros del terreno (Centro de Instrumentacion y Registro Sismico.'?).

Cabe sefialar que el CIRES esta encargado del control y desarrollo del Sistema de Alerta Sismica
(SAS) que esta en operacion desde 1991. El propdsito es avisar de manera anticipada el efecto de
sismos fuertes o moderados, otorgando un tiempo de prevencion desde el momento que se lanza
la alerta sismica, hasta la llegada de las ondas mas destructivas, conocidas como ondas
superficiales. Las ondas superficiales viajan por la superficie (Rayleigh y Love) y es aqui donde la

amplitud es maxima, y a gran profundidad tienden a ser nulas.

De la misma forma que los acelerémetros de Ingenieria, los acelerémetros de CIRES recolectan
informaciéon cuando el evento supera un umbral de disparo, de esta red se utilizaron 4 estaciones
(Tabla 3.2), y como el acelerémetro de Ingenieria, fueron de gran ayuda en el proceso de
localizacién del evento por el mismo principio de que los acelerémetros no se saturaban al adquirir

los datos.

Las estaciones que se utilizaron para la localizacion del sismo principal se encuentran en la tabla

3.2.

Tabla 3.2 Localizacion de las estaciones del CIRES.

Estacion Latitud (N) Longitud (W)
PB0O1 18.244 -98.700
PB02 18.338 -98.266
TNLP 18.103 -99.568
GR25 18.318 -99.184

Hay que resaltar que las estaciones se encontraban muy cerca del epicentro del sismo (Imagen 4.2),
resultando el tiempo S-P aproximadamente de 6 segundos. Dado que las estaciones se encontraban

mal en tiempo, la localizacion solo se baso en el tiempo S-P de la onda.
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Imagen 4.2 Localizacion geograficas de la red de CIRES.

2.4 Datos de G-GAP

La red G-GAP inicia en el afio 2009 con la participacion de los Institutos de Geofisica de la UNAM,
de Ciencias de la Tierra de Grenoble y el de Fisica del Globo de Paris (ISTerre - Projet G-GAP,
2012.%8); con el propdsito de monitorear tremores no volcanicos (NVT) y sismos lentos (SSE) entre
los estados de Morelos y Guerrero. El arreglo lleva el nombre de GGAP por la brecha de Guerrero
o “Guerrero Gap” que esta ubicada en las costas del Pacifico mexicano, esta consiste en un arreglo
de 8 estaciones sumadas a las estaciones del SSN que se encuentran en los estados de Guerrero y

Morelos (Campillo et al., 2011.19).

El objetivo fue lograr una base de datos sismicos y de GPS tan amplia como fuese posible, sumado
a los datos de estaciones del SSN hasta el afio 2014 que dur6 el proyecto. Dado que el proyecto se
acabd y los instrumentos se retiraron, las estaciones se acondicionaron para ser fijas y seguir
adquiriendo datos con equipos nuevos que fueron posteriormente instalados; gracias a ello las
estaciones siguen adquiriendo datos hasta ahora. Por esta razén y la cercania, se decidi6 utilizar

dos estaciones de esta red para realizar la localizacién de las réplicas (G-GAP, IGEF UNAM, 2009.17).

Se acudid a visitar las estaciones ubicadas en Atenango del Rio y Coacan (Tabla 4.2) en el estado
de Guerrero (Imagen 5.2), para dar mantenimiento y recoger las memorias con los datos entre el
periodo del 30 de agosto del 2017 hasta 15 de noviembre del 2017. Al realizar este trabajo en la

estacion de Atenango del Rio, notamos que el digitalizador no estaba obteniendo datos
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correctamente, y se debié a que la configuracion del digitalizador Reftek no era la correcta con
respecto al sensor Reftek, este esperaba datos de un sensor Guralp, y ademds presentaba un
desnivelado que provoco que solo obtuviera datos de una sola componente. Asi pues, se corrigio la
configuracion y se le dio los pardmetros necesarios para que la adquisicién de datos fuera la
correcta. Debido a esta situacion los datos de esta estaciéon no ayudaron a realizar el proceso de
localizacion de los sismos necesarios.

Por otra parte; a la estacion de Coacan se le realizé un mantenimiento general de limpieza y
chequeo de parametros de adquisicién que nos arroj6 un buen funcionamiento de la estacion, se
extrajeron los datos del periodo antes mencionado para su procesamiento y se dejd la estacion
funcionando en buenas condiciones. La estacion esta equipada con un sensor y digitalizador Reftek,
un panel solar que proporciona energia a la estacion que almacena en una bateria y cuenta con GPS;
todo el equipo esta bien resguardado dentro de una cabina de metal. Debemos mencionar que las

dos estaciones tienen las mismas instalaciones.

Las estaciones de esta red se ubican en.

Tabla 4.2 Latitud y longitud de las dos estaciones de G-GAP.

Estacion Ubicacion Latitud (N) Longitud (W)
ATEN Atenango del Rio 18.070 -99.060
COAC Coacan 18.140 -99.193

En efecto, la estacion de Atenango del Rio presentaba fallas en su configuracidn, por lo cual, la
localizacion exacta de la estacidon no fue precisa con respecto a su latitud y longitud, y solo para

ilustrar decidimos mostrar la ubicacién del municipio en el cual esta colocado la estacion.
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Imagen 5.2 Estaciones localizadas en el estado de Guerrero.
2.5 Datos de la Red de Asistencia para Emergencia Sismica (RAES)

La red Red de Asistencia para Emergencia Sismica (RAES) fue creada por la necesidad del
monitoreo de réplicas de sismos relevantes y con la finalidad de poder mover los equipos de
manera facil y rapida cerca de donde se generd el sismo principal. Incluso la instalacién de los
equipos tiende a ser sencilla, ya que sélo se busca un sitio relativamente lejos de la trayectoria de
los pobladores, debido que los sensores se colocan en la superficie del sitio seleccionado para
adquirir datos y asi evitar el ruido generado por cualquier movimiento humano (Registro de

restimenes UGM, 2014.%°).
En este caso particular, la red RAES fue instalada un par de dias después del sismo en localidades

cercanas al epicentro (Imagen 6.2) y los datos se recolectaron dos meses después del sismo, para

después transformarlos a formato Seismic Analysis Code (SAC).
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Imagen 6.2 Ubicacion geografica de las estaciones de la red RAES, ubicadas en el estado de Puebla, en los municipios cer-
canos al epicentro.

En Pilcaya, los instrumentos se colocaron en el centro médico del municipio. Fueron instalados en
un cuarto, el cual no seria utilizado, para evitar cualquier ruido al registro, la energia se obtuvo de
la corriente del lugar; en particular este municipio fue de los que sufrieron dafios considerables en
general. Debido a éstos la corriente del lugar era intermitente, pero la adquisicion de datos fue

continua gracias a la bateria que tenia el equipo; el GPS fue situado en lo mas alto de una ventana
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del cuarto para detectar su ubicacién y tiempo en la zona. Afortunadamente esto no afect6 en la

busqueda de las réplicas en los sismogramas.

La instalacién en el municipio de Huehuetlan el Chico se realiz6 en palacio municipal del lugar. La
energia se tomo de la corriente del lugar y ésta no present6 dificultades, el GPS se colocé en la
ventana del lugar y el sensor y digitalizador se montaron en la esquina mas alejada del lugar, siendo
acordonada para que las personas que laboraran ahi no manipularan los instrumentos. El

funcionamiento resulto el correcto y los datos obtenidos fueron de gran ayuda.

En el municipio de Jolalpan, los instrumentos se colocaron en la Oficina de la Administracion del
lugar. Este lugar si present6 dafios en su estructura por lo cual estaba apuntalado por seguridad,
sin embargo, no presentd problemas al instalar el equipo, ademas que no se encontraba nadie
laborando en el lugar y asi no se generaria ruido por este motivo. Se situ6 el sensor en el centro de
la oficina y este obtuvo su energia por un panel solar ubicado afuera del recinto junto al GPS. El
equipo obtuvo buenos datos, sumado a que la poblacién del lugar nos mencion6 de un sismo que
detectaron el 1 de noviembre del 2017, siendo ésta la fecha de la ultima réplica que se localiz6

(Tabla 5.2).

Los sensores se instalaron en los siguientes puntos indicados en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2 Las localidades donde se instalé6 de manera momentanea la red de RAES.

Estaciéon Ubicacion Latitud (N) Longitud (W)
PILC Pilcaya 18.233 -98.705
HUEH Huehuetlan el Chico 18.373 -98.688
JOLA Jolalpan 18.320 -98.844

Debemos mencionar que los equipos contaban con sensores Guralp y digitalizadores Reftek, los
tres tenian sus propios GPS y diferentes tipos de cableado para lo que se requiriera en el lugar de
instalacion. Todos contaban con panel solar y la suficiente memoria para adquirir datos durante el

periodo necesario.

Para finalizar, en la Imagen 7.2 se muestra el conjunto de estaciones utilizadas en este trabajo.
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Imagen 7.2 Estaciones empleadas en la localizacion del sismo de 7.1 de magnitud y sus r
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se presentara el procedimiento que se ejecut6 para el procesamiento de los datos
y obtencion de resultados, se hara alusidén a la teoria que soporta cada uno de los pasos a seguir.

En resumen, el proceso comprende desde la localizaciéon del sismo principal y las réplicas,
presentaremos los pasos del procedimiento realizados en “Earthquake Analysis Software” (SEISAN
version 10.3), la obtencién de las réplicas se bas6 en la observacion de los registros sismicos
procesados paso a paso en “Seismic Analysis Code” (SAC) a la que se agreg6 la relocalizacion
efectuada en “HypoDD”. Por ultimo, mostraremos la técnica de inversion del tensor de momento
por el método de Dreger, generando las funciones de Green propias del sismo principal y se
adquiriendo las soluciones de doble par. El mecanismo focal se comparara con los obtenidos con

las réplicas, por “Focmec” desde SEIASAN.

3.1 Inspeccion visual y metddica de los registros sismicos

3.1.1 Seismic Analysis Code (SAC)

Lo primero que se realiz6 fue la busqueda visual del sismo de magnitud 7.1 (Imagen 1.3), proceso
que no resulto dificil porque se conocia la hora a la que se presentd este evento, esto se realizd
primero en SAC y después se trasformaron los datos a SEISAN para realizar el proceso de
localizacion. En SAC se realizé un corte al sismograma, y posteriormente se transformo a formato

SEISAN, proceso que mas adelante explicaremos.
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Imagen 1.3 Sismograma del sismo de magnitud 7.1 en las estaciones de Yautepec (YAIG), de la mas cercanas al epicentro,
por lo cual esta sefial se encuentra saturada. Huajuapan de Leon (HLIG) esta a una distancia més lejana y la sefial no esta
tan saturada. Por Gltimo, la estacién de Cayaco (CAIG) estacion con mayor distancia al epicentro, mostrando una mejor ad-
quisicion de datos que ayudo a localizar el sismo.

En cuanto a la busqueda de las réplicas, se adquirieron los datos de las estaciones mds cercanas a
las réplicas donde se realiz6 un rastreo de las posibles formas de onda que caracterizaran una
réplica de este sismo. En particular para estas réplicas, se busca que el tiempo de la onda S
(Secundaria) menos la onda P (Primaria) sea menor de 15 segundos sobre la componente Z
(vertical) de los sismogramas en cada estacion, esto representaria ser una réplica del sismo

principal.

Se generd un programa el cual realizaba una particién a los sismogramas de 3 horas con el fin de
facilitar la busqueda visual de las réplicas. El programa esta basado en una lista de comandos para
el programa SAC (Helffrich et al., 2013.2%) el cual permite realizar cortes a todo un dia de registros,
aplicando un filtro de altas frecuencias que permita distinguir a los sismos de magnitud baja
(Imagen 2.3). Al encontrar los pulsos con estas descripciones, se coloca una bandera 30 segundos

antes de la onda P y otra bandera 30 segundos después de que la forma de onda muestre una
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amplitud parecida al ruido para realizar un corte en todos las componentes de los sismogramas. El

siguiente proceso es transformar los datos de formato SAC a formato SEISAN apilando las formas

de onda de todas las estaciones para cada sismo observado y después realizar el cambio de formato.

Por lo tanto, nuestros datos quedaban listos para realizar su registro y localizacion.

FTIG HHZ (305)]

HLIG HHZ (
T —

305)

YAIG HHZ (

305)

ATEN HHZ (305)

COAC HHZ (305)]

HUEH HHZ (

305)]

JOLA HHZ (

305)]

PILC HHZ (305)]

30 32 34 36

38

Imagen 2.3 Sismograma de la réplica del 1 de noviembre con 4.0 de magnitud, en las estaciones de HLIG, FTIG y YAIG,
COAC, HUEH, JOLA, PILC. Con los tiempos de arribo de la onda P (20:48:19 Hora UTC) a la estacién de HLIG y de la

onda S (20:48:30 Hora UTC), donde se puede notar que es un tiempo S-P de 11 segundos aproximadamente.
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3.2 Localizacion

3.2.1 Earthquake Analysis Software (SEISAN)

El procedimiento de localizacién es con el programa SEISAN; software construido con diferentes
herramientas a finales de 1980 para procesar sismos con datos analogos y digitales utilizando
temblores locales y globales, realizando un procesamiento de datos para determinar ubicacion del
epicentro y graficarla la magnitud del evento, parametros espectrales, momento sismico, el azimut
de arribo de las 3 componentes, etc. El software se utiliza cominmente en redes sismicas locales y
observacién volcanica (Havskov y Ottemoller, 1999.23). La unidad basica es el archivo “S-file”, que
contiene lecturas de fase de cada evento que son: Estaciones, fases sismicas, tiempo de arribo, coda,

amplitud, azimut, error, mecanismo focal, localizacién, etc.

Todo el proceso de andlisis que a continuacién se mencionan se realizé en la terminal del sistema
operativo de “Ubuntu”. Para manipular los sismogramas se debe hacer un registro en la base de
datos de “SEISAN”, el primer paso es crear la base de datos aplicando el comando "makerea”, donde
se declara un nombre a la base de datos y una acotacidon de fechas a trabajar; para este evento
fijamos la fecha del 09/2017 al 11/2017, donde se encuentra el sismo principal y sus réplicas.
Después, se debe hacer el registro de las formas de onda realizando un listado con el comando
"dirf" y agregando el nombre en comun para tomar los datos que se necesitan transformar. Por
ultimo, utilizar el comando “autoreg” y aplicando los parametros “L” de evento local, “C” para copiar
las formas de onda y el nombre de la base de datos previamente seleccionado como se ve en la

Imagen 3.3, podremos hacer registro de nuestras formas de onda.

ange l@amaterasu: $ autoreg
Event type for all events: Local: L (default)
Regional: R
Distant: D
L
Move (m) or copy (c) waveform files to WAV (enter=n) ?
C

1-5 letter base name, return for standard base, ,, for local base
REPL

Operator, max 4 chars
mig

Imagen 3.3 Ejemplo de los comandos a utilizar para realizar el registro de formas de onda.
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Para poder manipular los sismogramas después de ser registradas solo debemos teclear el
comando <eev> con el formato afio, mes y dia “YYYYMMDD” con el nombre de la base de datos; con

lo que podemos escribir: <eev201709PUEMO>.

El método de picado puede ser tan sencillo como la forma de onda lo permita, debido a que la onda
P y S pueden ser dificiles de localizar en el sismograma, para esto se aplicaron diferentes filtros
que vienen por default en SEISAN, en su mayoria se identificaron con el filtro de 1- 5 Hz. De manera
analoga y habiendo encontrado la onda de arribo, se selecciona la onda P con el cursor por encima

de la forma de onda y se la da la caracteristica de emergente o impulsiva (Nava, 2002.3):

e Cuando el arribo de la onda P es repentino y tiene movimiento de amplitud grande aparte
de que se puede distinguir por encima del ruido, le definimos como un arribo impulsivo.
Estos arribos describen a sismos que son muy cercanos a la estaciéon que los “detecta”. Y se
pica con la tecla “1”.

e En el caso opuesto, cuando el arribo de la onda P es gradual y dificil de definir su
comienzo, se llama emergente. Estos arribos son tipicos de telesismos, o de fases que
tengan relativamente poca energia y se pierdan en el ruido. Se selecciona con la tecla “2”.

A su vez la seleccién de la onda S tiene el mismo procedimiento solo que se busca un cambio de
amplitud entre la onda P y S, y se pueden manejar los mismos casos, seleccionamos impulsivo con

la tecla “7” y emergente con “8”.
Para realizar una identificacién mas certera de las dos ondas como lo muestra la Imagen 3.3, se le

otorgara pesos de 0, 1, 2, 3, 4y 9 ala onda P, mientras que, para S se utilizan los pesos de 0, 1, 2, 3,

4. Los significados de estos pesos son los siguientes:

Peso Porcentaje Significado

0 100 Perfectamente bien identificado el arribo

1 75 Bien identificado el arribo

2 50 Medianamente identificado el arribo

3 25 Incertidumbre al identificar

4 0 Alta incertidumbre y no se tiene confianza en el arribo

9 B Sélo se asigna a la fase P en el caso de que la estacion en cuestion se encuentre

con un retraso en tiempo.
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Plot start time: 2017 11 1 20:48 3.352
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Imagen 4.3 Sismograma de la réplica del 1 de noviembre del 2017 con su proceso de picado para la localizacion, donde el
eje x muestra el tiempo en segundos y el eje y los puntos de amplitud.

Al terminar estos pasos debemos aplicar el comando L para realizar la inversidn y localizacion de
cada evento guardar los cambios con “update” u. Después de realizar los cambios, manipular el
picado y actualizar los resultados, se debe obtener un error abajo de 0.5 (rms) y tener una
profundidad aceptable basados en modelo de velocidades que se esté utilizando. Cada que se
actualiza la inversidn, es necesario revisar el archivo “S-file” con el comando e (Imagen 4.3), revisar
el Error Cuadratico Medio (rms) para efectuar los cambios, modificando los picados o los pesos

dados a cada estacion si es necesario.
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Ho17 929 1702 21.8
GAP=160

128.8

298.4600
ACTION:UP
OLDACT:ARG 17-11-30
2017-09-29-1701-405

STAT
HUEH
HUEH
PILC
PILC
JOLA
JOLA
COAC
COAC
YAIG
YAIG
FTIG
FTIG
HLIG
HLIG

Imagen 5.3 Archivo S-File con todos los datos de las ondas picadas, peso que se le da a cada forma de onda, error,

5P
HZ
HE
HZ
HN
HZ
HN
HZ
HN
HZ
HN
HZ
HN
HZ
HN

0.32
40.0

30.0000
18-06-09

L

18.355 -98.656 56.4

2.4

1.9 2.1

-78.0 61.8 61.9

-90.0000

19:51 OP:mig
21:41 0OP:mig
.IGEF 821

IPHASW D HRMM

IP
ES
EP
ES
IP
ES
IP
ES
IP
ES
IP
ES
IP
ES

W R RN R R

D

D

D

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

I T S T S S B S S N S LN S T 8

SECON CODA

29.35
35.27
29.63
36.04
29.80
36.18
33.22
42.30
34.41
44.45
34.93
44.61
39.21
52.07

36

STATUS:
STATUS:

AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR

evento, etc.

MEX 7 0.2 3.2CMEX

1

0.1362E+01 -0.1867E+00 -0.8557E-01E
MEX HASH

0.35 0.60 0.00

1

MEX FOCMEC

ID:20170929170140
ID:20170929170140

175
175
V]
163
156
156
124
124
120
120
119
119
109
109

TRES

W

-0.0610
-0.0810
-0.0810

0.1710

-8.10
-0.683
-0.07
0.04
0.04
0.27
.22
-0.17
0.58
.31

7

7
7
B
5
5
5
5
2
2

DIS
3.94
3.94
14.4
14.4
20.3
20.3
61.3
61.3
70.9
70.9
74.3
74.3

107

107

F

F
I
3
6

CAZ7T

300
300
202
202
259
259
247
247
322
322
132
132
ek
ek

hora

del

En el caso de no estar seguros de la profundidad podemos consultar el inicio de la inversién con el

comando “rmsdep” dando los parametros de profundidad que pueda tener el sismo (Imagen 5.3).

Al final podemos visualizar la localizaciéon de cada réplica con el comando map (Imagen 6.3).
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Imagen 6.3 Grafica que muestra la profundidad (km) vs error (rms).
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Imagen 7.3 Mapa generado por SEISAN con la localizacion de la réplica.

Al terminar todo este procedimiento debemos tener el registro de cada dato:



# de
onda

# de

Profundidad
evento

Latitud |Longitud Error |[Magnitud |Localidad

‘ Fecha %ﬂora

Cuando se concluye el proceso de localizacion solo se debe teclear el comando g para salir de

SEISAN.

3.2.2 Hypo

“Hypo” es una paqueteria de programas computacionales en “Fortran” para la relocalizacién de
temblores que emplea el algoritmo de doble diferencial hecho por Waldhauser y Ellsworth
(Waldhauser, 2000.%%). Los algoritmos de relocalizacion generalmente estan basados en el método
de Geiger, el cual, con una serie de Taylor de primer orden relaciona las diferencias entre el tiempo
de viaje observado y el tiempo de viaje predicho con los ajustes en las coordenadas hipocentrales

a través de derivadas parciales de viaje.

Fue en 1912 cuando Geiger incluyé el método Gauss-Newton para el problema de localizacion del
hipocento mediante una aplicacién de minimos cuadrados ponderados cuyo objetivo es minimizar
los residuales de los tiempos de arribo observado (7;) y los calculados (t;) para el conjunto de

estaciones dadas.
Para desarrollar el método de Geiger, necesitamos conocer el algoritmo de doble diferencia para

la ubicacion del terremoto; el tiempo de llegada (T) para un terremoto (i) a una estacion sismica

(k) expresa el camino de una integral a lo largo del rayo:

k
Ti =1 +f uds (1)
i

Donde (7) representa el tiempo de origen de un sismo (i), en un campo de velocidades (u) y una
longitud (ds), siendo esta una expresion de la serie de Taylor, el resultado es el residuo del tiempo

de viaje (r), para el evento (i) relacionado con perturbaciones (Am), para cada estacion sismica (k):

—Am! =1} (2)
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El residual del tiempo de arribo (r) en la i-ésima estacién (k;) se define como la diferencia entre
el tiempo de arribo observado (t°2%), el tiempo teérico (t°#) y el tiempo de origen (7) , también,

Am' = (Ax', Ayt AzY, AtY) son los parametro del hipocentro. Entonces:

= tobs _ tcal —1; (3)
Con lo que la funcién a minimizar utilizando minimos cuadrados es:

n n

FO) =) @)% = ) [t = (e — 7))’ (4)

i=1 i=1

Los valores de Am' = (Ax', Ay, Az, At') se van ajustando cada vez que se realiza una iteracion.

Esta técnica se basa en la expansion en series de Taylor de la funcién no lineal.

La ecuacion (4) es ideal para usarla con tiempos de llegada medidos, los métodos de correlacion

. i\ 0bs
cruzada miden las diferencias de tiempo de viaje entre dos diferentes eventos (t}( — ti) ,
entonces la ecuacion (4) no se puede usar directamente. Entonces para dos eventos i, j tenemos

una ecuacion para parametros hipocentrales que toma la diferencia para dos eventos:

at) ’
k — gl 5
—AmY =dn, (5)
om k
En donde AmY = (AxY,AyY,AzY,AtY) es el ajuste de los pardmetros hipocentrales relativos
entre dos eventos sismicos y las derivadas parciales de t con respecto a m, son los componentes

del vector de lentitud del rayo que conecta la fuente y el receptor (Aki & Richards, 1980.2).

Ahora podemos definir la ecuacion de doble diferencia como:

cal

dnd = (t— )" = (th - t]) (6)

43



De aqui se puede obtener una ecuacion para el cambio de la distancia hipocentral entre dos eventos,

1yjJ:
oty . ot ..
%Am‘ - %Amf = diU (7)
Que esigual a
LN S L G L G W (8)
axxayyazz P X ayy oz 7 L

Las derivadas parciales de los tiempos de viaje, t, para los eventos i y j, con respecto a sus
ubicaciones (x, y, z) y los tiempos de origen, respectivamente, se calculan para los hipocentros
actuales y la ubicacién de la estacion donde la k-ésima fase fue registrada. Ax, Ay, Az y At son los
cambios necesarios en los parametros hipocentrales para que el modelo se ajuste mejor a los datos.
Combinamos todas las estaciones para formar un sistema de ecuaciones lineales, entonces
podremos escribir un sistema de ecuaciones que mapee el cambio en los parametros en el modelo

sobre las mejoras en el ajuste de datos:

Wem = Wd (9)

Donde G es una matriz de derivadas parciales o matriz Jacobiana donde sus elementos son
derivadas parciales espaciales de los tiempos recorridos del hipocentro hipotético a cada estacién,
esto con respecto a las variables del modelo; d es el vector que contiene las diferencias dobles (4),
m es el vector de longitud Ax,Ay,Azy AT , que contiene los cambios en los parametros
hipocentrales que deseamos determinar, y W es una matriz diagonal para ponderar cada ecuacién
(Waldhauser, 2000.4°).

Al ser una notacion estandar podemos escribirla como:

Gm=d (10)

Entonces
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at, at, ot,

— — — 1

axl ayl aZl A .

o ot on | fr) (0

dx, 0y, 0z, AZ = 52 (11)
: T

\atn at, 0dt, ) A "

0x, 0y, 0z,

Las observaciones por estacion son ponderadas, estas tienen relacion con la incertidumbre de la
lectura de la onda P (p;) el cual esta directamente determinado de un sismograma (7). Asi por cada

iteracion con respecto a la distancia entre cada estacion y el hipocentro ( D; =

J(x —x)% + (y — ¥,)?), estima la nueva localizacién a partir de la localizacién obtenida en la
ultima iteracion. Asi, las estaciones mas alejadas al evento y estaciones con sismogramas
deficientes tienen menor peso.

El proceso iterativo tiene finalizacion en cuanto los residuales de (f(x)) convergen a un valor

predefinido o cuando el nimero maximo de iteraciones es alcanzado.

(Z)

(Y)

X)

Imagen 8.3 Ejemplo del espacio en el cual se mueve el hipocentro con la localizacion iterativa, siendo
6 iteraciones del procedimiento (Lizcano, 2003 .31).
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Cabe mencionar que con este tipo de algoritmo podemos hacer una localizacién individual de cada
sismo; o conjuntamente sumando las incégnitas de las soluciones de sismos individuales, asi

también agregando las correcciones de las estaciones en el método de determinacién conjunta.

3.2.3 Relocalizacion con Doble Diferencial (DD)

El proposito de realizar una relocalizacidn con el proceso de doble diferencial es para obtener una
identificacion clara del plano de falla, debido a que, si se logra realizar localizaciones mas certeras,

se puede también obtener el drea de ruptura del evento principal mejor definida (Nava, 2002.3).

El uso de esta técnica ha dado como resultado una agrupaciéon reducida de epicentros, lo que

conduce a una identificacién mas clara de las fallas (Waldhauser, 2000.*).

Las ecuaciones de DD se construyeron haciendo una diferenciacion de la ecuaciéon de Geiger. De
esta forma, la localizacion se genera por el residuo de tiempo de viaje observado y calculado entre
dos eventos con una estacién en comun; esta se encuentra relacionada con la posicion relativa de
los hipocentros y tiempos de origen a través de derivadas parciales de los tiempos de viaje para

cada evento.

Para realizar la relocalizaciéon con “hypoDD”, este calcula los tiempos de viaje con un modelo de
velocidades por capas, donde la velocidad depende de la profundidad de la capa, para los
hipocentros en las estaciones donde se registrd. Los residuos de doble diferencia para pares de

sismos en cada estacion se minimizan mediante minimos cuadrados ponderados.

La reubicacion de un sismo con “hypoDD” sigue un proceso que inicia con el analisis de los datos,
con la localizacion de las fases sismicas de cada sismo, donde diferenciaremos el tiempo de viaje
entre el sismo y cada estacion, este proceso se realizo con los resultados de SEISAN. Esta deteccion
de fases es necesaria para optimizar el enlace entre eventos. Estos datos se utilizan para
determinar la ubicacion de hipocentros de la doble diferencial, el cual da solucién a la separacion

hipocentral después de que la red de vectores que conecta cada terremoto con sus vecinos no tiene
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enlaces débiles que podrian conducir a inestabilidades numéricas. La soluciéon determinada por

“hypoDD” necesita ser evaluada criticamente (Waldhauser.>°).

El primer paso para realizar la relocalizacion de las réplicas es seleccionando los eventos que se
encuentran entre los limites de latitud (N) de "18.1,18.5" y longitud (W) "-98.8,-98.3", la seleccion
de limites se debe hacer en el directorio de WOR de SEISAN, en una terminal se teclea el comando
“wo” que nos direccionara al directorio y posteriormente empleamos el comando “select”, aqui
daremos el nombre de la base de datos y las fechas que requerimos recopilar, en este caso se utilizé
las coordenadas geograficas en términos de latitud y longitud. De este proceso obtendremos los

siguientes archivos de texto:

select.out El S-file conjunto de todas las localizaciones.
: Un listado de la ubicacion del archivo de picados de SEIASAN para cada
index.out sismo

waveform_names.out Listado con los tiempos de localizacién de los sismos localizados.

El siguiente paso es aplicar el comando <nor2dd select.out> que generara:

station.dat Latitud y longitud de las estaciones empleadas para realizar la localizacion.
El picado exacto de la onda P y S de cada estacidn para la ubicacion de las
diferentes réplicas.

phase.dat

Ademas, se debe crear el archivo phZdt.inp, este archivo de texto lo utilizaremos para dar los
parametros de eleccion de las réplicas para el comando phZ2dt; algunos de los parametros son la
distancia maxima de eventos, la separacion entre hipocentros, nimero de enlaces necesarios para
definir un vecino (entre eventos) y el nimero minimo de enlaces para guardar.

Se aplica el comando <phZ2dt ph2dt.inp>y se crea los siguientes archivos de texto:

event.sel~event.dat Listado de ubicaciones hipocentrales iniciales extraidas de SEISAN.
Es la combinacion por pares de tiempos de viaje absolutos entre
estaciones y eventos.

dt.ct

Posteriormente se crea el archivo hypoDD.inp, su funcién es dar los pardmetros de control
necesaria para realizar el proceso de relocalizacién de las réplicas y se aplica con el comando

<hypoDD2>.
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Se aplica por ultimo el comando <hypoDD hypoDD.inp>y se tendra:

hypoDD.loc Localizaciones originales.
hypoDD.reloc Archivo de reubicaciones hipocentral finales.
hypoDD.sta Presenta los residuos por estacion.
hypoDD.reloc.007.00? Todas las iteraciones.

Habiendo realizado todo este procedimiento tendremos los parametros de relocalizacion de nuestros

eventos en el archivo “hypoDD.reloc”.

3.3 Magnitud

La magnitud para un sismo es una cantidad escalar que corresponde al tamafio y a la energia
liberada que se transforma en ondas sismicas. La deduccién de la magnitud es un procedimiento
iterativo y es calculada por algoritmos computacionales de forma automatica. Existe diferentes
tipos de magnitudes como M; (magnitud local), M, (Magnitud de coda), Mg (Magnitud de ondas
superficiales), M,, (magnitud de momento), etc.; y se diferencian entre si por datos y su

metodologia de adquisicion.

3.3.1 Magnitud coda M,

La magnitud de coda o magnitud de duracién es la mas utilizadas para sismos locales; este se basa
en el tiempo de duracion de un registro sismico (desde lallegada de la onda P hasta cola de la sefial),
la cual sobre el transcurso del tiempo va decayendo por la atenuacion del terreno en el que viaja la
onda; también su energia que se libera se va dispersando hasta llegar al sensor poco después de

todo el comportamiento de reflexién que se deben a las propiedades del terreno (Peldez, 2011.33).
La magnitud coda se obtiene por la duracién del sismo en un sismograma; esto quiere decir que es

la parte tardia de la sefial que conforme pasa el tiempo la amplitud de las ondas alcanzan la

amplitud de la sefial de ruido previo al sismo. En particular, la duracién del sismo es proporcional
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al tamafio del sismo, presentando algunos factores que pueden afectarlo; por ejemplo, la estructura

del suelo en donde se encuentra la estacion que detecta el sismo.

t.=t—tg (12)

Entonces la reduccion de la amplitud de la sefial es inversamente proporcional a la distancia que

viaja la onda. Por lo tanto, la escala de magnitud coda es:

M, =axlog(t,) +c (13)

donde M, es la magnitud coda, t. resulta del tiempo de viaje medida de la onda P hasta el final de
la sefial, a y ¢ son constantes. Las magnitudes son calculadas normalmente con la ayuda de las
amplitudes maximas en los canales Z de los sismogramas, y la t.,4, S¢ empieza a medir con el
arribo de la onda P hasta la final de la sefial. Por lo tanto, la escala de magnitud de coda es calculada

usando:

tcoda =t —ty = leoga =t — (tp —tp) (14)

Entonces;

M, =axlog(teoqe) +b*r+c (15)

donde r es la distancia hipocentral en Km; a, b y ¢ son constantes.

Todas las combinaciones estacion-evento se utilizan para determinar simultdneamente las 3
constantes a,b y c. Dado que los datos a menudo son demasiado malos para determinar los 3
parametros al mismo tiempo, el programa también calculara solo a y c utilizando un usuario fijo
suministrado valor para la correccion de distancia a la coda.

Una relaciéon de magnitud de coda tipica es:

M, = 2.0 xlog(t;pqq) + 0.0035r — 0.87 (16)
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Si a se da como un nimero negativo, se usara la siguiente férmula:

M. = |allog10(t,.pqq) * 10g10(topaq) + br + C

(17)

La magnitud de Coda solo se calcula si la distancia epicentral es menor de 1500 km (Havskov y

Ottemoller, 2010.24).

Para calcular la magnitud de coda seleccionando la longitud de coda en SEISAN (Imagen 8.3), es

presionando “c” en el teclado en el lugar donde el rastro del evento desaparece en el ruido.

Aparecerd una etiqueta de coda sobre la forma de onda. Si las magnitudes se calculan para mas de

una estacion, las magnitudes del evento son los promedios.

2017 11 1 2048 4.1 L 18.309 -98.545 51.0 MEX 13 0.4 4.0CHMEX

Plot start time: 2017 11 1 20:48 8.102
T
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Event # 1 48m20 40 45moo 20 40 50mo0 20 40 5

Imagen 9.3 La componente Z de los sismogramas con la coda picada para calcular la magnitud del sismo en SEISAN.

3.3.2 Magnitud de Momento M,,

Desarrollada por Kanamori en 1977 y tiempo después por Hanks y Kanamori en 1979 (Pelaez,

2011.3%),1a magnitud de momento se convirtié en la escala mas utilizada hoy en dia. Esta se define

como:
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2
De donde M, es la medida en Nm(newton - metro) = (dina - centimétro).

Una gran ventaja de esta escala que refleja mejor el tamafio de la ruptura, entonces, el momento
sismico M, es la medida directa del tamafio de la zona de ruptura por el desplazamiento tecténico,
el cual puede calcularse al determinar la inversion del tensor de momento. La magnitud del
momento esta definida por la relacién de la energia sismica irradiada y el momento sismico. La
magnitud de momento es muy adecuada para evaluar el potencial de grandes terremotos de
subduccidn.

Es dificil calcular con exactitud la magnitud para un terremoto de grandes dimensiones debido a
las maultiples rupturas que pueda generar, por lo cual se podria obtener un momento sismico

mucho mas pequeno.

3.4 Fuente sismica

3.4.1 Tensor de momentos sismicos (Dreger)

3.4.1.1 Problema Directo

Lateoria del problema directo es un método aplicado a extraer informacion de utilidad por nuestro
entorno a partir de medidas fisicas o datos extraidos. Se define como el procedimiento de predecir
los datos resultantes basidndose de un modelo asumido, sumado a ciertas condiciones establecidas
0 parametros, con esto, se deduce los valores de datos que deberian ser observados; un ejemplo
basico del problema directo es realizar el producto de dos nimeros (“3x4”, donde 3 y 4 son los
parametros del problema aplicados para obtener los datos resultantes), un ejemplo en la Geofisica,
es el calculo de los tiempos de viaje de las ondas sismicas entre la fuente y el receptor basados por

un modelo de velocidades.

En efecto, se realiz6 un procedimiento de problema directo con el siguiente modelo de velocidades:
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Tabla 1.3 Modelo de velocidades aplicada a la inversion del tensor de momento, donde la capa les la mas superficial y la 5
la mas profunda y que tiende a infinito (Campillo et.al., 1996.11).

Velocidad de onda P Velocidad de onda S | Espesor Densidad

Capa (km/s) (km/s) (km) (g/cm?)
1 5.37 3.10 5.00 2.49
2 5.72 3.30 12.00 2.60
3 6.49 3.75 28.00 2.85
4 8.23 4.75 500.00 3.40

3.4.1.2 Funciones de Green

Las funciones de Green interpretan la estructura de velocidades del viaje de ondas entre las capas
de la Tierra, el viaje de las ondas es entre la fuente del sismo y el receptor o sismémetro. Esta
funcién de Green se define como G (¥,t) y es la solucidn de la ecuacion de onda inhomogénea, y la
podemos ver para una fuente puntal que se encuentra en X = X! a un tiempo t = t*, que llega a un
receptor con ubicacién X = X y que detecta una onda en el tiempo t = t con una velocidad c, porlo
tanto:

G(X, X556t — 202G (X, %56, tY) = (% — %)8(t — t9) (19)

(x,t)

Receptor

Imagen 10.3 Configuracién del viaje de las ondas entre la fuente y receptor.
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Esta funcién depende de una fuente, pero el andlisis de la Funciones de Green trabaja con distinto
numero de fuentes, generando funciones en diferentes tiempos. Podemos ver el caso en donde hay
dos estaciones A y B, con una fuente que presenta un ruido S . Cuando se presenta una
perturbacién se genera un frente a un tiempo t = 0 que viaja hacia los receptores. El siguiente

punto son las funciones para cada estacion.

) +_' @ @
a
Xs | — Xa X8 ‘
b) @ t
o ta
©) ? ts t
d) & L :
0 ta -t

Imagen 11.3 a) Frente de ondas que se genera en una posicion xg a un tiempo t = 0 y con una velocidad c.
b) La respuesta observada por la estaciéon x, a un tiempo t,.
c) La respuesta observada por la estacion xg a un tiempo tg.

d) Es el resultado de la correlacion cruzada de dos estaciones con la sefial Ay B.

Al desarrollar estos conceptos en términos de Green:

G(x4,x5,t) representala sefial captada en la estacion en la posicion x, de la sefial xg
G(xg, x5, t) representa la sefial captada en la estacion en la posicién xp de la sefial xg

Se puede sumar a la ecuacion los tiempos de viaje, con lo que quedaria:

X4 — X : ;
G (o X5, £) = 8(t—t,),cont, = A S 31end.o, c la velocidad de las ondas en la
c estacion A.
Xp — X : ;
G(xp, X5 t) = 8(t — tg),con ty = —2—2 31end.o, c lavelocidad de las ondas en la
c estacion B.

Al sumar el ruido, no podemos conocer el tiempo ni la ubicacién de la fuente de las senales, por

otro lado, la idea es obtener las funciones de Green que existen entre las estaciones Ay B por
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interferometria sismica. Para lograr las funciones de Green entre estas estaciones, es necesario
realizar la correlacién cruzada entre las sefiales captadas por los receptores.

La correlacion cruzada de sefiales se define como una medida de similitud entre las series de
tiempo; entonces:

CCrq(t) = f f(g(t+thdt
o (20)

= CCry(t) = f_ f(tg)g(ty + tHdt

Por lo cual la correlacion cruzada de las funciones de Green entre las dos estaciones Ay B, con

G(xg, x5, t) = f(t) v G(x4,x5t) = g(t), quedaria como:

G (xp, x5, 1) * G (x4, X5, —t) = f(t) * g(=t) = CCprq (L) (21)

En donde (21) indica la convoluciéon de las dos series de tiempo. Por lo tanto:

G(XB,XS, t) * G(XA,XS,—t) = G(xB'xA't) (22)

Con este resultado observamos que no es necesario conocer el tiempo absoluto en el que ocurrié
la perturbacién generadora del frente de onda y tampoco la localizacion originaria de la fuente. Por
lo que G(xg,x4,t) eslarespuesta obtenida en la estacion x, de la sefial originada en la estacion xj.
Es la vinculaciéon entre las propiedades sismicas de la Tierra entre las dos estaciones A y

B (Hutchings y Viegas, 2012.26).

3.4.1.3 Inversion del Tensor de Momento Sismicos

El procedimiento de inversion del tensor de momento fue generado por Gilbert, donde se utilizan
ondas sismicas de larga distancia, donde la propagacién de la onda se simplifica por el filtrado a
periodos largos (bajas frecuencias), teniendo como resultado ondas que se han propagado a pocos
periodos de longitud de onda, y que son facilmente predecibles utilizando un patrén de capas
unidimensionales. La paqueteria de “Moment Tensor Inversion Toolkit” (MTINV) es el resultado de
una coleccion de codigos escritos para realizar la inversion del tensor de momento de un sismo

con sus tres componentes adquiridas en estaciones sismicas regionales (Ichinose et al., 2014.8);
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con estos, se generan soluciones de tensor de momento para la profundidad de la fuente y su

tiempo de origen (Minson y Dreger, 2008.33).

Encontrar solucién del mecanismo focal de un sismo significa que se obtiene un resultado del
analisis de las formas de onda sismicas generadas por una fuente sismica y que fueron registradas
por estaciones, y nos proporciona informacién como la profundidad, la magnitud, epicentro, el
movimiento y la orientacién del plano de falla. Existen dos métodos para el calculo del mecanismo

focal, por las primeras polaridades de las ondas P, y por el calculo del tensor de momento sismico.

La técnica de primeras polaridades de la onda P se calculan por la orientacién de cada rayo sismico
detectado por cada estacidn. Para esto debemos tener una esfera imaginaria en hipocentro del
sismo, y ver la orientacién del rayo sismico con respecto a cada estacién. Lo siguiente es examinar
el arribo de la forma de onda P en la componente vertical del sismograma, y se indica si compresion
(el suelo se levanta), o dilatacion (el suelo se hunde). Se puede con esto dibujar los puntos en una

planilla estereografica (Jover et al., 2002.2%).

Esferafocal

Primeras llegadas Mecanismo focal

Imagen 12.3 Forma abstracta de representar el fallamiento de un sismo es la esfera focal, donde, los puntos son las polarida-
des de los primeros arribos, en negro representan la compresion y en blanco la dilatacion. Por lo tanto, el mejor ajuste serd
el mecanismo focal generado por estas polaridades (Reduca, 2010.45).
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Donde representamos con puntos la llegada como compresién y en circulos el arribo de dilatacion
para cada estacién. Ya que afiadié todos los arribos se debe encontrar dos planos (planos nodales)
perpendiculares que separen de forma ordenada los puntos de los circulos (Imagen 11.3). Esta
solucién no es siempre Unica, pero ayuda a entender de mejor manera el movimiento generado por

la falla.

3.4.1.4 Tensor de Momento Sismico

Este método determina el mecanismo focal basado en un modelado de las formas de onda
calculando las fuerzas generadas por el desplazamiento observados en los sismogramas de las
estaciones. Para calcular la relacién de fuerzas y desplazamientos se obtienen las funciones de
Green.

Formar el modelo matematico se describe mediante un tensor simétrico de 9 componentes, escrito
como una matriz del tensor de momento (Mij), con los parametros iniciales de (To, coordenadas
epicentrales y profundidad), estos parametros es la partida para el procedimiento iterativo donde
los cambios de los elementos del tensor de momento se deducen con los cambios en los parametros
hipocentrales. Pero cuando el desplazamiento ha sido generado por una falla, las componentes se
reducen en dos de igual magnitud y orientacién (modelo de doble par de fuerzas). Estas

componentes de denominan como Momento escalar (Mo)

My=u-A-s (23)

Donde p es el mddulo de rigidez, A la superficie de ruptura y s la distancia de desplazamiento,
vemos que este valor depende directamente del desplazamiento y las caracteristicas fisicas de la

superficie de ruptura.

3.4.1.5 Calculo del Tensor de Momento Sismico

Existen diferentes procedimientos para el calculo del mecanismo focal con el modelado de ondas
con el fin de hallar el mejor ajuste entre los sismogramas sintéticos y observados (funciones de

Green), sumados a los parametros iniciales (tiempo de origen, coordenadas epicentrales y
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profundidad) se deduce un tensor de momento preliminar. En general el procedimiento es estable

y converge rapidamente.

Para el doble par de fuerzas, tienen la restriccién que la determinante de M (Shearer, 2009.3%), es

cero:

Mxx Mxy sz M0 0 0
M =My, M,, M,, M=0 -M, 0 (24)
sz sz MZZ 0 0 0

Asi, las componentes cartesianas del tensor de momento se pueden escribir en términos de rumbo
(@), buzamiento (6) y deslizamiento (1) del plano de falla, ademas del momento sismico

escalar M, (Aki y Richards 1980.2).

Myy = —My(sendcosdsen2® + sen2dsenlsen2®)
Myy = My(sendcosAsen2® + 0.5sen28senisen’®)
Myy = —My(cosécosAcos® + cos2dsenisen2®)
Myy = My(senScosAsen2® — sen28seni cos? @)
My, = —My(cosdcosAsen® + cos2dsend cos D )
My, = M, sen28 seni

My=u-D-A (25)

Donde i es el modulo de cizalla, D el desplazamiento y A el area de la falla. Se debe agregar que
para obtener la magnitud de momento M,,, energia liberada por un sismo (Hanks y Kanamori,

1979.22) tenemos la siguiente ecuacion:

2
My, = 3 log;0(My) — 10.7 (26)
El procedimiento, para obtener el tensor de momento con MTINV (Ichinose et al., 2014.8), es con

datos de estaciones sismicas del SSN. La seleccion de estaciones fue por una distancia alrededor

350 km del epicentro, también, se requiere los datos de “poloz-ceros” de cada estacién para quitar
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la respuesta instrumental de la sefial o del sismograma. El primer paso fue utilizar el comando con

los siguientes parametros

>mkgrnlib par=wus.par stnm=AAIG net=IG verbose dump<

par Parametros del comando (wus.par).
stnm Nombre de la estacién o estaciones.
net Nombre de la red de estaciones.
verbose Genera todo el proceso en la terminal.
dump Crea los datos en SAC.

Por lo tanto, se debe crear el archivo de parametros wus.par. El archivo de parametros wus.par se

construye de la siguiente manera.

Parametros Requeridos

wus.par

stnm=AAIG

Codigo de la estacion

net=I1G

Codigo de red

velmod=wus

Nombre del modelo de velocidades con la extenciéon .mod

modeldb=/mydir/models

Localizacién del archivo del modelo de velocidades

stadb=/mydir/stations

Nombre de archivo y ruta al archivo de ubicacién de la estacion

zrange=2/2/10

Profundidad inicial, incremento de profundidad, profundidad final

evla=32.567

Latitud del evento

evlo=-120.456

Longitud del evento

dt=0.15 Muestra de funcion de Green por segundo

nt=2048 Numero de puntos de la funcion de Green (potencia de 2)
fmax=0.9 Frecuencia maxima de la funcion de Green (max es Nyquist)
t0=0 Hora de inicio de la funcion de Green 0 = hora de origen
rdev=10 Velocidad de reduccion de la funcion de Green (km / s)
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damp=1 Amortiguacion de la funcion de Green (1 esta bien)

kmax=999999 Numero maximo de funciones de Green
eps=0.0001 Parametro de tolorancia de precision de funcion de Green 1
smin=0.0001 Parametro de correccion de precision de funcion de Green 2

Este comando lee el archivo de parametros wus.par que asocian a una base de datos de las
estaciones en formato “rdseed”; el archivo rdseed.stations contiene la localizacién de las estaciones
a utilizar (AAIG IG 21.968457 -102.3802 "Aguascalientes, Ags."), junto a un archivo de modelo
de velocidades en una dimension en formato ASCII simple (wus.mod), incluyendo los argumentos
de latitud y longitud del epicentro, nimero de puntos, velocidad de muestreo y los intervalos de
profundidad. Se genera una libreria de funciones de Green en funcién de la profundidad en formato
binario con las 10 orientaciones de fallas fundamentales (ZSS, ZDS, ZDD, ZEP, RSS, RDS, RDD, REP,
TSS, TDS); estos resultados son obtenidos por la metodologia de reflectividad f-k de (Zeng y
Anderson, 1995.59),

El siguiente paso se da con el comando:

>glib2inv par=mtinv.par verbose dumpsac dumpgrn<

par Archivo de parametros de la estacion (mtinv.par).
verbose Muestra el proceso en la terminal.

dumpsac Genera los archivos en formato binario.

dumpgrn Genera las funciones de Green en formato SAC.

El archivo mtinv.par se compone de los siguientes valores

H#i## Comentarios de la reqiOn #HHHHHHHHHHIHHIHHHHHHE
CM Puebla, MX

#### Datos del tiempo de origen #HH#HHHIHHIHHHEHHIHHE

OT 2017/09/19,18:14:39.77

#i# Calculos avanzados #HHHHHHHTHIHHIHEHEHHHHHHE
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#H# stk dip rak Mw evlo evla Z SHHHEHHET

0 0 0 7.1 -98.707 | 18.334 58

sta |set{model |np|pas| If | hf | nt |dt| tr | tt |v/d|mulfac|used(Y/N)| tsO | weight
AAIG|IG| wus | 3| 2 |0.012|0.05(1024|0.2|0.0/0.0| d 10 Y +1.0| Surf/Pnl
sta Codigo de la estacion
set Red de la estacién
model Nombre del modelo de velocidades
np Numero de polos
pas Numero de pases para el filtro pasa banda
If Baja frecuencia de esquina
hf Alta frecuencia de esquina
nt Numero de puntos
dt Frecuencia de muestreo
tr Tiempo de subida
tt Duracioén de la porcion
v/d Velocidad o desplazamiento
mulfac Factor de multiplicacién
used(Y/N) Y si se utiliza la estacidn, N si no se quiere utilizar
ts0 Tiempo de origen
weight Peso de las ondas

La tarea del comando es leer las funciones de Green generadas en funcion de la profundidad para
las estaciones fuente y realiza el procesado de las funciones de Green para encontrar la solucién
del tensor de momento, el tratado de las funciones de Green son el filtro de interpolacién entre el

diezmado y agrega uno de pasa banda.

El tercer comando hace uso de los pardmetros de >glib2inv< acerca de la informacién de las
estaciones, con las ubicaciones de los archivos binarios en formato SAC genera archivos de entrada
para calcular el tensor de momento. Escanea la localizacion de los archivos SAC y de su respuesta
instrumental pole y cero, los procesa con detrended, filtrado de paso de banda, interpolado,
ventanas, escalado a las unidades correctas, conico y girado en el sistema de coordenadas Vertical,

Radial y Transversal (Z, R, T). Entonces debemos tener
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>sacdata2inv par=mtinv.par respdir=../Resp path=../Data verbose dumpsac<

par Archivo de parametros de la estacion (mtinv.par)

respdir Directorio donde se encuentran pole y ceros.

path Directorio donde se encuentran los sismogramas en formato SAC.
verbose Muestra el proceso en la terminal.

dumpsac Genera los archivos en formato SAC.

Por ultimo, el comando <mtinv> leera el archivo de pardmetros mtinv.par y generara los datos
procesados, filtrados y archivos de entrada de las funciones de Green para realizar una inversion
para los 5 o 6 momentos del tensor, con un proceso de minimos cuadrados. Por lo tanto, se
obtendrd un porcentaje de doble pares junto a la reducciéon de varianza para verificar cada

profundidad de la fuente, con ello, también se generara un archivo ASCII con la mejor adaptacion.

>mitinv ts0=${ts0} par=mtinv.par mtdegfree=5<

Cantidad de segundos para remplazar todos los datos relativos a la hora de

tsO .

origen.
par Archivo de parametros de la estacion (mtinv.par).

Grados de libertad para el tensor de momento. 1 = MT isotropico, 5 = MT
mtdegfree

desviacién, 6 = MT completo.

Se debe mencionar, que dentro de la paqueteria de MTINV, se facilita dos Shells que realizan todo
este procedimiento (makeglib.csh y run.csh). Estos Shells necesitaran los archivos wus.par y
mtinv.par, junto algunos parametros de tiempo y las estaciones a utilizar, enlazado sobre los
valores de tiempo de origen para estimar el tiempo de origen 6ptimo y la profundidad del centroide.
Ademas, plotearan las graficas de los resultados de la inversion del tensor de momento. Estos seran

los resultados que mas adelante explicaremos.
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3.4 Mecanismos focales

Una falla geoldgica se puede describir asumiendo que es una superficie plana donde un
movimiento relativo o deslizamiento ocurre durante un terremoto; practicamente las fallas
sismicas son mas complicadas, pero podemos encontrar una manera de describirlas con mayor
facilidad. Estos pueden ser descritos bajo tres términos, rumbo (“strike”), buzamiento (“dip”) y

desplazamiento (“rake”). Entonces esta geometria puede ser descrita por estos tres valores:

Desplazamiento,

Buzamiento

Imagen 13.3 Geometria de la falla, donde se aprecian los diferentes dngulos que corresponden al movimiento de los bloques
(Shearer, 2009.39).

Por lo tanto, la geometria se representa en tres ejes, rumbo, buzamiento y desplazamiento; donde
X, es la direccion de rumbo, x, es perpendicular a x; y representa el plano de la superficie y x5
apunta hacia arriba. La manera en como medir estos ejes; el angulo del rumbo se mide en sentido
de las manecillas del reloj desde el norte, por otro lado, el desplazamiento se toma en el plano de
falla en sentido contrario de las manecillas del reloj desde la direccién del rumbo y este se mide
entre el eje x, y el plano de falla, por ultimo la falla y la direccion del buzamiento se puede orientar

en diferentes direcciones y se nombran de manera diferente en relacion con la orientacién con
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respecto a la superficie de la tierra, como se ve en la (Imagen 12.3) Por lo tanto, podemos decir

que los angulos de cada plano se describen de la siguiente manera:

rumbo ("strike") : 0 < ¢ < 360°
buzamiento ("dip") : 0 < § < 90°
desplazamiento ("rake") : 0 < A < 360°

Algunos ejemplos de los tipos de falla son los que continuacion se presentan en la (Imagen 13.3)

Estas fallas las podemos catalogar como un deslizamiento inverso o un fallo de empuje con un
componente de deslizamiento del “strike”. Estas fallas se denominan como fallas de deslizamiento
oblicuo. Si la falla rompe la superficie, el rumbo, buzamiento y desplazamiento se pueden obtener
por métodos geolbgicos, sin embargo, la mayoria de los terremotos no rompen la superficie por lo
que los datos sismicos se utilizan para determine la solucién de plano de falla (Havskov y

Ottemoller, 2010.2%).

3.5.1 Esferas focales

Representar la nomenclatura para definir los mecanismos focales, donde la idea abstracta se ve
aterrizada en forma de pelotas de playa, de aqui reciben el nombre de “beach balls”; mostraremos

a continuacidn las fallas mas comunes y su relacién con sus geometrias:
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Falla lateral izquierda
strike-slip
(4 =0°)
Falla lateral derecho
strike-slip
(A =180°)

Falla normal
dip-slip
(A =-90°

Falla inversa
dip-slip
(A =90°

Falla oblicua

i =
1)
& o
£

Imagen 14.3 Esferas focales correspondientes a su geometria de falla (Shearer, 2009.38).

Esta es la manera en como podemos ver graficamente una falla y entender mas sobre el compor-

tamiento de la falla que esta describiendo (Shearer, 2009.39).

3.6 Polaridades (Focmec)

El programa “Focmec” de SEISAN fue escrito por Arthur Snoke, y sirve para determinar los
mecanismos focales de los sismos utilizando las polaridades de la onda P, y funciona tanto para
sismos locales como globales (Sadegh, 2009.38).

El programa hace uso de las polaridades y las relaciones de amplitud, y al solo utilizar relaciones
de amplitud no es necesario corregir la respuesta instrumental; idealmente la solucién debera

estar bien limitada solo por las polaridades, y después las relaciones de amplitud puedes ofrecer
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la constancia de la solucién, esta soluciéon estd directamente moldeada por el modelo de

velocidades proporcionado.

3.6.1 Uso de amplitudes

Las relaciones de amplitud se calculan a partir de lecturas de amplitud dadas en el archivo S de
SEISAN. Si bien las proporciones de amplitud pueden proporcionar restricciones adicionales a la
solucion, deben usarse con precaucion. Idealmente, 1a solucién deberia estar bien limitada solo por
las polaridades, y luego las relaciones de amplitud pueden proporcionar la confirmaciéon de una
soluciéon o ayudar a seleccionar una de varias soluciones igualmente buenas. Esto deja las

siguientes correcciones en las amplitudes antes de calcular las relaciones.

e Se calcula el angulo de incidencia en la estacion y corregir el efecto de superficie libre.

e Paraterremotos locales, se usa el tiempo de viaje calculado para una fase particular para
corregir Q. Se pueden usar diferentes Q para Py S, y la frecuencia utilizada es la frecuencia
de la amplitud maxima.

Para la seleccion de polaridades se utilizan la fase P del sismograma y se otorga una polaridad (“C,
+” de compresion o “D, -” de dilatacion) (Imagen 10.3). Para sismos locales se puede utilizar
cualquier fase de P, en caso de que haya pocas polaridades disponibles. La relacion de amplitudes
se debe determinar con el mismo tipo de onda, el programa solo formara relaciones de amplitud
de los mismos tipos de onda; generalmente se utilizan relaciones determinadas unicamente de las
ondas directas, ya que son mas identificables y la amplitud que muestran son mayores (Havskov &

Ottemoller, 1999.2%).
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Compresién

Dilatacion

Dilatacion

/\

JAN

Plano de Fallamiento

Plano auxiliar

Imagen 15.3 Esquema ejemplificando el arribo de polaridades, donde los cuadrantes negros representan la compresion (c, +)
y los blancos son la dilatacion (d, -) del mecanismo focal (Ammirati, 2016.%).

El funcionamiento del programa inicia determinando el nimero de polaridades y relaciones de
amplitud que se ajustan a cada posible soluciéon dando todas las soluciones dentro del parametro
de error concediendo la oportunidad de elegir la solucion mas adecuada. Cabe mencionar que para

lograr la solucion del plano de falla se debe tener la localizacion del sismo Imagen 15.3.
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Imagen 16.3 Picado del sismo con pesos y polaridades en la componente Z del cada sismograma, donde D es dilaciéon y C es

compresion. Este sismo fue previamente localizado para realizar el proceso de generar el mecanismo con “Focmec”.
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(0) El procedimiento para generar el mecanismo focal de

EELENEE LN IIC) DI “Focmec” dentro de SEISAN consiste en teclear el
new solutions (2)

selected solution ‘&)W comando f para que aparezcan las opciones para generar el
new solutions (4)

-2, -3 also plot station mecanismo (Imagen 16.3). Seleccionaremos la tecla 4 para

Imagen 17.3 Opciones para generar el mecanismo generar nuevas soluciones, solicitara nuevos parametros
focal del sismo. que deben ser considerados por la perspectiva que se tenga

del sismo. Ya que se generan las soluciones tecleamos 2

para graficar todas las soluciones posibles de los mecanismos focales y se selecciona la mejor
solucidn. Para guardar esta solucion se debe poner el cursor en el mecanismo a elegir y teclear P

para guardar. Despues, se oprime 1y se optara por guardar la solucién. Para poder salir de esta
interfaz solo se debe teclear 0; podremos ver la solucion en el archivo “S-File” del sismo y
ploteando con el comando fo. Para observar las estaciones y su picado, podemos dar “enter” y

escribir —1, se graficara como se ve en la (Imagen 17.3):

2017 11 1 2048 4.1 L 18.309 -58.552 51.4 MEX 13 0.3 3.9CMEX
STR DIP RAK Source
259 30 -89 FOCMEC .
N Enter § to guit or ,
press <return> to continue.

o]
k.
-R-Nslyl

Imagen 18.3 El mecanismo focal de “Focmec” con las estaciones picadas especificando su polaridad.
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Capitulo 4

Resultados

En este trabajo se busca dar a conocer y describir las caracteristicas asociadas a este sismo. Se
mostraran los resultados de cada proceso de forma individual, se buscé que entre ellos haya una

relacion consistente y en su caso se discutirdn las ambigliedades.

4.1 Localizacion

El dia 19 de septiembre del 2017 un sismo con reporte preliminar del SSN, localizado a 18.335
latitud y -98.676 longitud, entre el estado de Morelos y Puebla de magnitud 7.1 y profundidad de
38.5 km, se origin6 a las 13:14:40 hora de la Ciudad de México.

Con efecto de reducir las incertidumbres en la localizacion presentada por el SSN, se realiz6 la lo-
calizacién utilizando informacién adicional de las estaciones del SSN y se afiadieron datos de los
aceleréometros del CIRES y del Instituto de Ingenieria, para lo cual se usé el software de SEISAN.

Como resultado del proceso anterior se obtuvieron los siguientes parametros:

Latitud Longitud Profundidad

Error Localidad Estaciones
(N) (W) (km)

Fecha Hora (UTC)

19 septiembre 2017  18:14:39.8 18.344  -98.676 52.1 0.4 MEX 24
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Imagen 4.4 Mapa que muestra la posicién de epicentro del sismo magnitud 7.1(estrella roja) localizado por SEISAN. El
epicentro se encuentra dentro del territorio de Puebla muy cercano a los limites de Morelos, ademas, esta a 130 km del
centro de la Ciudad de México (punto azul).

El epicentro se encuentra en el estado de Puebla a tan solo 130 km de la Ciudad de México (Imagen
1.4), dada la cercania a la ciudad las afectaciones a la poblacion fueron de grandes proporciones;
se trat6 de un sismo intraplaca a 52.1 km de profundidad en la placa de Cocos subducida (Servicio

Sismoldgico Nacional, 2017.43).
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Como puede verse en los parametros de localizacion preliminar de la localizacién obtenida en este
trabajo, la principal diferencia es la profundad del hipocentro (38.5 km vs. 50.7 km).

Dado el tamafio de sismo, su magnitud no puede ser obtenida a través de la magnitud de coda ya
que es bien conocido que se satura (Peldez, 2011.3%). Por esta razén se realizé la inversién de mo-

mentos sismico y a su vez la magnitud de momento.

Ademas de la localizacion del sismo, con el programa de Focmec, se seleccionaron las polaridades

de los primeros arribos para generar el mecanismo focal de este evento (Imagen 2.4):

Imagen 5.4 Mecanismo focal generado con el plano nodal “strike” = 310°, “dip” = 51° y “rake” = -76°.

4.2 Fuente

Con el objetivo de determinar el tensor de momentos sismico, se llevé acabo la inversion del sismo
utilizando la metodologia descrita en el Capitulo 3. Para el calculo de las funciones de Green, entre
el hipocentro y cada estacidn, se utilizo la localizacién obtenida en este trabajo y el modelo de ve-

locidades propuesto por (Campillo et al., 1996.11).
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A continuacién, se muestra una de las salidas originales del programa de inversion (MTINV) que

describe las caracteristicas de la fuente sismica:

Seismic Moment Tensor Solution

2017/09/19 (262) 18:14:36.80 18.3430 -98.6760 Puebla, MX
Depth = 52.0 (km)
Mw =7.15
Mo =6.54x10"26 (dyne x cm)

Percent Double Couple =100 %
Percent CLVD = 0%

no ISO calculated

Epsilon=0.00

Percent Variance Reduction = 57.49 %

Total Fit =56.88
Major Double Couple
strike dip rake
Nodal Plane 1: 312 38 -61
Nodal Plane 2: 97 58 -111

DEVIATORIC MOMENT TENSOR

Moment Tensor Elements: Spherical Coordinates
Mrr=-5.52 Mtt= 4.99 Mff= 0.52
Mrt=-2.78 Mrf=-0.91 Mtf=-2.53 EXP=26

Moment Tensor Elements: Cartesian Coordinates

499 253 -2.78
2,53 052 091

—-2.78 091 -5.52

Eigenvalues:
T-axis eigenvalue= 6.54
N-axis eigenvalue=-0.00
P-axis eigenvalue=-6.54

Eigenvalues and eigenvectors of the Major Double Couple:
T-axis ev=6.54 trend=201 plunge=11
N-axis ev=0.00 trend=108 plunge=17
P-axis ev=-6.54 trend=321 plunge=70

Maximum Azmuithal Gap=134 Distance to Nearest Station=395.2 (km)
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Number of Stations (D=Displacement/V=Velocity) Used=10 (defining only)

HUIG.IG.V RPIG.IG.V TUIG.IG.V MMIG.IG.V
GTIG.IG.V AAIG.IG.V TGIG.IG.V ZAIG.IG.V
ANIG.IG.V CJIG.IG.V CCIG.IG.V

B FHE
----------------------- S
---------------------------- B
------------------------------ FE
------------------------------ FEEEEEEEEE
-------------- P o e o - RS
Bom e e e S
B o o m e e FEEEEEE
L O
B FHEEEE
B FHEE
R - - #—ﬁ'—ﬁ'—ﬁ:——l—
B - B N

F#
All Stations defining and
nondefining:
Station.Net Def Distance Azi Bazi lo-f hi-f vmodel
(km) (deg) (deg) (Hz) (Hz)
0.050
HUIG.IG V) Y 395.2 136 317 0.012 HUIG.IG.wus.glib
0.050
RPIG.IG V) Y 416.5 341 161 0.012 RPIG.IG.wus.glib
TUIG.IG V) Y 450.3 94 275 0.012 0.050
. . . TUIG.IG.wus.glib
0.050
MMIG.IG V) Y 492.6 270 89 0.012 MMIG.IG.wus.glib
0.050
GTIG.IG V) Y 527.4 354 174 0.012 GTIG.IG.wus.glib
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0.050

AAIGIG (V) Y 5581 317 135 0012 \uicicconn
TGIGIG (V) Y 613.4 106 287 0.012 TGIG_?&?VigS_gHb
ZAIGIG (V) Y 636.9 321 140 0012 . G.?é(.)vi?ls.glib
ANIGIG (V) Y 681.5 297 115 0012 .. G_(I)(';(_)fv?ls_ghb
CJIG.IG V) Y 6815 282 100 0012 G'I%'Ovigsnghb

(V)-velocity (D)-Displacement

Como se describira adelante, el procedimiento de inversién realiza también una determinacién de
la profundidad (para el mejor ajuste) a través de una busqueda en rejilla. El resultado de este pro-
cedimiento es que la profundidad correspondiente al mejor ajuste corresponde a 52 km, con una
magnitud de momento M,, =7.15y un momento sismico de 6.54x10”26 (dyne-cm). Este resultado
demuestra ser el mejor al tener un porcentaje de doble par de un 100% ademas de una reduccion
de varianza con un porcentaje de 57.9%; asimismo, nos genera los planos del mecanismo focal que
forma a la esfera focal; con azimut (strike)=312°, echado (Dip) =38° y desplazamiento (rake)=-61°
(Imagen 3.4). La falla que representa el mecanismo focal es de tipo normal, caracteristico de los
sismos intraplaca.

Por debajo de la esfera focal, se hace visible la lista de estaciones utilizadas de la Red del Instituto
de Geofisica para realizar la inversion, estas estaciones tienen especificaciones que se generan con
respecto al epicentro del sismo (siglas, sensor de velocidad, azimut, azimut reverso, baja-alta fre-

cuencia, etc.).

En la (Imagen 3.4), se muestra la ubicacidn geografica de las estaciones empleadas para realizar la

inversion del tensor momentos y el mecanismo focal por encima del epicentro del sismo.
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Imagen 3.4 La esfera focal junto las estaciones con las que se generd la inversién.

Ademas, podemos hacer el célculo de la magnitud de momento con la ecuacion (18) del Capitulo 3,

donde sustituimos el valor de M, = 6.74x102%® (dyne-cm), por lo tanto:

2
M, = (5) (log(6.54x10%¢) — 16.10) = 7.14

(30)
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HUIG.IG R=395 km Az=136 ts=5

Puebla, Mx

2017/09/19 18:14:36.8 18.343 -98.676 52
NP1: strike=312 Dip=38 Rake=-61

NP2: strke= 97 Dip=58 Rake=-111
Deviatoric MT DC=100% CLVD= 0.0%
VarRed=57.5% TOTFIT=56.9 Mw=7.15

km

Mo=6.54E+26 xx=4.99 xy=2.53 xz=2.78 yy=0.52 yz=0.91 zz=5.52

T ev=16.54 az=201 pl=11 Epsilon=0.00
B ev=-0.00 az=108 pl=17
P ev=-6.54 az=321 pl=70

AAIG.IG R=558 km Az=317 ts=2.07

1
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W ol > 0 S
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tiempo de viaje reducido [T-R / 10.0] (sec) tiempo de viaje reducido [T-R /10.0] (sec)

MMIG.IG R=493 km Az=270 ts=1.4

ANIG.IG R=681 km Az=297 ts=4.48

GTIG.IG R=527 km Az=355 ts=1.32

0.22/0.97 Q ‘\ 7

| o409 R

1.98/0.96 A T
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[7)]
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TGIG.IG R=613 km Az=106 ts=-1.25 CJIG.IG R=681 km Az=282 ts=1.68 TUIG.IG R=450 km Az=94 ts=-2
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Imagen 4.4 Datos observados (lineas negras) y sintéticos (lineas rojas); el nombre de la estacion, la distancia con
respecto al epicentro (km), el azimut (grados) y la asincronia de cada estacion utilizada para generar el mecanismo

focal. Cada componente identificada por Z (vertical), R (radial) y T (transversal).

Como podemos observar en la Imagen 4.4, del analisis hecho por el programa, las componentes
norte-sur y este-oeste se rotan a componentes radial y transversal mientras que la componente Z
o vertical no es alterada. En estas imagenes la linea de color rojo representa los datos sintéticos
generados por los pardmetros resultados de la inversidn, mientras que las lineas de color negro
representan los datos observados, ademas, “ts” (time shift) simboliza el desfase (positivo o nega-
tivo) en tiempo que se aplica de forma individual a cada estacion, para mejorar la sincronia con los
datos sintéticos generados. Esto se hace con el propésito de reducir los posibles efectos de incerti-

dumbres en lalocalizacién y en el modelo de velocidades de propagacién (Al Khatibi, et al., 2014.%).

El esquema aqui usado para la inversion del tensor de momentos asume que la fuente puede ser
tratada como puntual en tiempo y en espacio. Sin embargo, dada la magnitud del sismo, parece
conveniente explorar si existe alguna diferencia entre el tiempo de origen, resultado del proceso
de inversién de la localizacion, y el tiempo del centroide del tensor de momentos. Con este propoé-

sito se llevo a cabo una busqueda de malla (grid search) variando el OTS (Origin time shift) (Tiempo
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de origen - tiempo del centroide) permitiendo hasta + 8 segundos de OTS. Para realizar el proceso
de inversion, es necesario proporcionar la profundidad, esta profundidad es seleccionada basada
por la profundidad obtenida en la localizacién del sismo por SEISAN; la matriz de mecanismos fo-

cales (Imagen 5-4) se generara con las profundidades de 42 a 60 km, avanzando 1 km.
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Imagen 5.4 Matriz de mecanismos focales, con todas las posibles soluciones en funcion de profundidad y tiempo, siendo la
correcta la que se encuentra con profundidad de 52 km y un At -3s del tiempo de origen.

Se observa que el mejor resultado al realizar la inversidn, es decir con mayor porcentaje de reduc-
cion de la varianza (57.49%) y componente de doble acoplamiento (100%) es a la profundidad
hipocentral de 52 km, 0.7 km mas somero que en el primer proceso y una magnitud de momento
sismico de 7.15; con una asincronia (OTS) del tiempo de origen de 3-s del tiempo obtenido en la

“ "

inversion hipocentral usando SEISAN. La grafica de la Imagen 5.4, el eje “x” representa la profun-

didad (Depth) en kilometros y el eje “y”, se refiere a la asincronia (OTS) en el tiempo de origen del
sismo.
Es visible en la Imagen 5.4, que alrededor de la pelota de playa con una profundidad de 52 km que

representa el mejor valor de reduccién de varianza y doble par, existan otros resultados que sean

78



visiblemente buenos y candidatos a ser la profundidad optima, sin embargo, podemos mencionar
que el motivo de estos resultados sea la poca resolucién que existe en la zona, y que posiblemente
el modelo de velocidades que se aplica, no arroje la informacién suficiente para ver un solo punto

de profundidad que represente la tinica soluciéon de la inversion.

De los valores que se consideran en esta matriz mostrada (Imagen 5.4) se desprende las siguientes
graficas (Imagen 6.4), donde se resaltan los mejores resultados de cada segundo en el tiempo de
“OTS”; es decir, de las 18 diferentes profundidades por segundo, se toma la que mayor porcentaje
de reduccion de varianza y doble par presente. Con esto, las esferas focales con mejores valores en

cada segundo (—8 = s > 8) se estampa en la grafica resultando lo siguiente:
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Imagen 6.4 Gréfica que muestra la mejor solucién en cada segundo de tiempo de origen.
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En las graficas de la Imagen 6.4, el eje “x” representa la asincronia (OTS) y el eje “y”, l1a profundidad,
el porcentaje de doble par y la reduccién de varianza, respectivamente.

Como se observa en estas graficas, existen tres esferas focales con un doble par con gran valor (46,
52 y 60 km); estas esferas muestran un porcentaje de doble par alto, una magnitud de momento
con un valor cercano y alto porcentaje de reduccion de varianza, generando un tamafio significati-
vamente mayor en las esferas focales en comparacion de las demas. Como consecuencia, estos tres
resultados son importantes a tomar en cuenta. Sin embargo, a los 46 kildmetros de profundidad se
encuentra la placa de Norte América y sabemos que este es un sismo de la placa de Cocos (Pérez-
Campos et al., 2008.34), por lo que el hipocentro del sismo no puede encontrase a esta profundidad.
La profundidad focal seleccionada es de 52 km, debido que el doble par alcanza su valor maximo y
el tamafio de la esfera focal es proporcional a la suma del porcentaje de doble par y la reduccién
de varianza (Al Khatibi et al., 2014.%). De esto y comparando la profundidad obtenida por SEISAN,
proponemos que la mejor solucién de profundidad e inversion del tensor de momentos sismico se

encuentra a 52 km de profundidad con un mecanismo focal que simboliza una falla de tipo normal.

4.3 Réplicas (SEISAN)

Con respecto a la localizacién de las réplicas, se encontraron 15 réplicas (Tabla 1.4) al suroeste del
sismo del 19 de septiembre. Estas réplicas estan dentro del territorio del estado de Puebla y pre-
sentan profundidades aproximadas al sismo principal, los cuales ocurrieron entre 40 a 65 km de
profundidad.

La localizacién se realizé con el modelo de (Campillo et al, 1996.11); en el software de SEISAN,

ocupando todo el proceso ya mencionado en el Capitulo 3.
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Estas réplicas tienen las siguientes caracteristicas que se describen en la Tabla 1.4:

Tabla 1.4 Parametros de localizaciones de las réplicas presentadas después del sismo de magnitud 7.1.

Latitud

Longitud

Profundidad

Fecha Hora UTC (N) (W) (km) Error | Magnitud | Estaciones
1 19 septiembre 2017 18:38:11.80  18.373 -98.704 64.5 0.3 3.9 9
2 19 septiembre 2017 18:55:15.00  18.337  -98.592 44.9 0.2 3.7 9
3 19 septiembre 2017 20:49:45.0 18.336  -98.562 53.8 0.2 33 6
4 19 septiembre 2017 22:33:31.2 18.352 -98.621 56.2 0.2 3.6 7
5 21 septiembre 2017 00:27:49:6 18.233  -98.454 53.0 0.2 3.6 6
6 21 septiembre 2017 03:28:23.6 18.277 -98.476 55.5 0.2 3.6 9
7 21 septiembre 2017 03:33:12.5 18.362  -98.651 52.6 0.2 3.6 8
8 21 septiembre 2017 17:55:04.0 18.274 -98.474 50.3 0.1 3.3 7
9 22 septiembre 2017 21:33:54.6 18.338 -98.642 47.7 0.2 34 7
10 22 septiembre 2017 04:04:58.1 18.252 -98.501 46.5 0.2 3.3 10
11 23 septiembre 2017 02:43:34.3 18.340 -98.586 53.5 0.2 3.6 8
12 23 septiembre 2017 07:49:29.9 18.231 -98.474 47.8 0.2 35 10
13| 29 septiembre 2017 17:02:22.6 18.364  -98.653 54 0.3 3.8 13
14 21 octubre 2017 20:29:03.4 18.184 -98.442 514 0.2 3.6 12
15 1 noviembre 2017 20:48:04.1 18.308  -98.546 51 0.3 4.0 13

Son las réplicas ubicadas en un periodo temporal menor de 2 meses. Basado en que las réplicas no

pueden superar mucho tiempo en aparecer (Nava, 2002.3) para ser réplicas de sismo estudiado.

Ademas, posterior a la fecha de la Gltima réplica del 1 de noviembre, no se presenté actividad en la

zona examinada, con lo que podemos mencionar que solo se presentaron 15 réplicas de este sismo.

En el mapa (Imagen 7.4) mostramos la ubicacion geografica de los epicentros, la barra derecha

muestra los colores correspondientes a la profundidad, asi cada réplica adquiere un color que re-

presenta la profundidad a la que se encuentra.
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Imagen 7.4 Localizacion de los 15 epicentros de las réplicas logradas con SEISAN y el sismo principal representado con
una estrella, estos epicentros se encuentran en circulos que representan el error de la localizacion arrojado por SEISAN.

El siguiente resultado presenta el andlisis que se le realiz6 a cada réplica con el software de SEISAN,
con el objetivo de calcular el mecanismo focal de cada evento (Imagen 8-4). Esto se llev6 a cabo
para intentar entender si las diferentes réplicas podrian estar asociadas a mismo plano de falla o a

otras fallas activadas por el sismo principal.

El primer paso se realizé con el software de Focmec (el procedimiento es descrito en el Capitulo 3,

seleccionando los primeros arribos de cada sismograma se adquirio lo siguiente (Imagen 8.4).
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Imagen 8.4 Los 15 mecanismos focales enumerados del 1 al 15 (nimero de evento _ fecha en mes y dia). Cada uno con su
esfera focal generada por Focmec. El sismo principal esta representado por una estrella, junto a su mecanismo focal.

Un gran numero de los mecanismos focales presentan una falla tipo normal con una diferente
orientacién o angulo, en algunos casos ortogonal al plano de falla principal. Eso se puede deber a
que son sismos generados en pequefias fallas con un angulo diferente u ortogonal al plano de falla
del sismo principal; eso significa que no son totalmente iguales al mecanismo focal del sismo prin-

cipal, sin embargo, muestran una falla tipo normal con orientacién Noroeste-Sureste.

Como se menciono en el Capitulo 3, estos mecanismos focales se obtienen por los primeros pulsos

de las ondas leidas en el sismograma. En este caso, algunos de los mecanismos focales se
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obtuvieron con pocas fases debido a que algunas estaciones los pulsos no eran tan claros al ser
sismos con magnitud pequefia, esto hace dificil su picado y el andlisis que realiza el programa de

Focmec.

Todos estos mecanismos se presentaran con mas detalles en el apéndice, donde se podra ver los

mecanismos generados por Focmec por cada evento.

4.4 Replicas (HypoDD)

Los siguientes resultados son obtenidos del proceso de relocalizacién por el programa de “HypoDD”
(Tabla 2.4), este proceso se basa de los datos adquiridos por la localizacion de SEISAN. Este método

presento las siguientes localizaciones:

Tabla 2.4 Parametros de relocalizacion de “HypoDD” agregando dos parametros de niimero de ondas P y S, utilizadas para
realizar el acoplamiento de los datos.

Fecha Hora UTC Latitud (N) | Longitud (W) Prozllirr:?)idad Magnitud Error

19 septiembre 2017 18:38:12.46 18.367 -98.699 55.099 3.9 0.035
19 septiembre 2017 18:55:14.64 18.334 -98.595 52.630 3.7 0.037
19 septiembre 2017 20:49:44.92 18.347 -98.556 53.757 3.3 0.038
19 septiembre 2017 22:33:30.36 18.365 -98.624 52.467 3.6 0.035
21 septiembre 2017 00:27:49.74 18.231 -98.449 49.220 3.6 0.050
21 septiembre 2017 03:28:23.63 18.285 -98.475 52.975 3.6 0.042
21 septiembre 2017 03:33:12.58 18.355 -98.664 53.316 3.6 0.048
21 septiembre 2017 17:55:03.68 18.279 -98.465 53.765 33 0.040
22 septiembre 2017 21:33:54.46 18.334 -98.653 50.003 3.4 0.045
22 septiembre 2017 04:04:57.91 18.254 -98.480 46.610 3.3 0.041
23 septiembre 2017 02:43:34.33 18.337 -98.602 54.405 3.6 0.034
23 septiembre 2017 07:49:29.79 18.241 -98.457 49.353 35 0.038
29 septiembre 2017 17:02:22.60 18.357 -98.667 54.788 3.8 0.050
21 octubre 2017 20:29:03.66 18.162 -98.441 50.976 3.6 0.047
1 noviembre 2017 20:48:03.96 18.306 -98.543 53.335 4.4 0.044
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Las ubicaciones espaciales estan representadas en la Imagen 9.4, con una barra lateral derecha con
colores que representa las diferentes profundidades, cada epicentro muestra el color dependiendo
a la profundidad a la que se encuentran, e igualmente estan ubicados al suroeste del sismo princi-

pal.
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Imagen 9.4 Localizacion de epicentros del método de relocalizacion por “HypoDD?”, los circulos en cada epicentro
representando el error de la relocalizacién.

Lo siguiente imagen 10.4 estan comparados los eventos localizados con SEISAN con respecto a los

relocalizados con “HypoDD”.
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Imagen 10.4 Comparacién de los dos métodos de localizacion, siendo la figura en diamantes azules los sismos localizados
con SEISAN vy los puntos verdes la relocalizacion con “HypoDD?”, junto con la estrella roja que ejemplifica el epicentro del
sismo principal.

Se observa el parecido entre las posiciones de los epicentros entre los diferentes métodos, también,
se aprecia la poca diferencia que hay entre la relacién espacial entre los sismos, por ejemplo, algu-
nos sismos que se encuentran en pareja se repiten en el otro proceso. Esto es debido al poco error
que existe en el primer paso (localizacién de SEISAN), lo que produce que en el segundo procedi-

miento haya cambios minimos que representan los pocos kilémetros de separacion entre ellos.
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Capitulo 5

Analisis

En el presente capitulo mostramos una comparacidn entre los reportes de diversas agencias y los
resultados encontrados en esta tesis. Si bien es razonable esperar consistencia entre los diversos
resultados, dada la naturaleza de los datos usados en este trabajo (datos locales y regionales) en
comparacidén con los resultados obtenidos en otras agencias (datos telesismicos) es también posi-

ble encontrar algunas diferencias las cuales se explicaran a continuacion

5.1 Comparacion de localizacion y mecanismo focal

Agencias nacionales e internacionales reportaron la localizacion hipocentral de este sismo. En las
(Tablas 1.5, 2.5) se presenta un resumen de las diferentes localizaciones obtenidas por las diversas
agencias que reportaron el evento, asi como los parametros de los mecanismos focales determina-

dos.

Como puede verse en la Tabla 1.5 la ubicacién epicentral publicada por el Servicio Sismolégico
Nacional SSN mostro valores aproximados a los conseguidos en este trabajo. Otra institucion es el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos “USGS” (McFaul, 2001.32). También esta “Global CMT"
(Proyecto Global de Tensor Momento), en la pagina web www.globalcmt.org (Larson E., 2013.18).
Por ultimo, el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)

(CICESE1).
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Tabla 1.5 Comparacion de las diferentes localizaciones realizadas por diferentes instituciones.

Latitud Longitud Profundidad

Fecha Hora UTC (N) (W) (km) Magnitud
19 septiembre 2017  18:14:39.26  18.344 -98.676 52.1 7.15 Tesis
19 septiembre 2017  18:14:39.00 18.329 -98.671 51.2 7.10 SSN
19 septiembre 2017  18:14:39.00 18.584 -98.399 51.0 7.10 CICESE
19 septiembre 2017  18:14:38.09 18.550 -98.489 50.5 7.14 USGS
19 septiembre 2017  18:14:47.00 18.590 -98.630 51.0 7.10 Global CMT

Otro resultado de gran relevancia y que es importante que comparemos, es el mecanismo focal.
Este resultado fue presentado tanto por el SSN, USGS y Global CMT, y tiene los siguientes parame-

tros descritos en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5 Comparacion de la inversion de momento sismico realizada por diferentes instituciones.

Profundidad

Momento escalar Magnitud Strike Dip Rake (km) Mecanismo
Planol 312 38 -61 Tesis
6.74e26 ™5 plano2 97 s8 a1 Q MTINV
Tesis
Planol 310 51 -76 /
C , Focmec
Planol 296 44 -87
4.31e26 7.10 Plano 2 112 46 -93 51.2 O SSN
Planol 300 44 -83
6.51e26 7.10 Plano 2 109 46 -97 51 O Global CMT
Planol 299 44 -82
6.38e26 714 bLno2 108 47 -98 50.5 O USGS

En la Imagen 1.5 podemos observar las diferentes ubicaciones de los epicentros, resaltando el re-
sultado mas cercano expuesto por el SSN con este trabajo, y caso contrario, el mas alejado es la
ubicacion del CICESE. Sin embargo, aunque la separacion entre epicentros es una distancia de ki-
lometros, los epicentros estan contenido en un drea muy pequeia. Por otro lado, la diferencia de
localizacion puede ser debida a que CICESE, USGS y GCMT no tienen estaciones cercanas al epicen-

tro, caso contrario al SSN; lo que puede generar diferentes localizaciones y agregar un mayor error
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en el valor de profundidad y ubicacién espacial. Otra cosa a sobresaltar es que el primer resultado
que presento el SSN es diferente al ahora expuesto. Esto es debido a que el SSN tiene que dar una
respuesta inmediata ante estos eventos para dar a conocer la informacién a las autoridades corres-
pondientes y puedan actuar ante un evento de estas caracteristicas. No obstante, el SSN realiza una
revision de todos los eventos con mas detenimiento para corregir o mejorar algunos parametros y

lograr una buena localizacién y profundidad.
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Imagen 1.5 Los puntos azules representas las localizaciones del sismo principal de otras instituciones; sumado a los meca-
nismos focales que obtuvieron. Mientras tanto, la estrella roja es la localizacion de este trabajo con los mecanismos focales
obtenidos por MTINV arriba y “Focmec” abajo.
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Es visible que el mecanismo focal tipo normal es la constante en el resultado de inversion de este
sismo en las diferentes instituciones. De acuerdo a la geometria de la placa de Cocos subducida
determinada por (Pérez-Campos et al., 2008.3%), y dado que se determiné un mecanismo tipo nor-
mal con una profundidad mayor a 50 km, se puede concluir que el sismo estudiado rompi6 parte

de la placa de Cocos, muy cerca al limite horizontal con la placa de Norte América.
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Imagen 2.5 a) La linea de Acapulco a Tempoal representa el acomodo de estaciones sismicas para conocer la geometria de
la placa oceanica de Cocos, junto con el epicentro del sismo del 19/09/2017 representado por su mecanismo focal.

b) El perfil de la placa de Cocos junto al relieve de la litosfera. El relieve representa recorre la linea de a), en donde Aca-
pulco se encuentra a nivel del mar. El hipocentro del sismo no se encuentra sobré la linea de estudio, pero se proyecta hacia
la placa.

Al proyectar el hipocentro hacia la placa de Cocos Imagen 2.5, podemos estimar que este evento se

encuentre en la parte mas somera de la placa unos kildmetros antes que caiga hacia manto.

5.2 Comparacion de relocalizaciones

Por otra parte, al hablar de las réplicas, un punto de referencia es nuevamente el SSN, el cual re-
portd ocho sismos de los encontrados por este trabajo. En la (Imagen 3.5) se pueden ver los ocho

eventos, tanto por este trabajo como los localizados por el SSN.
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Imagen 3.5 Los ocho eventos con su fecha respectiva solo diferenciados por la letra ‘S’ para los localizados por el SSN y
‘T’ por los de este trabajo junto al mes y dia el evento, el color respectivo de la profundidad reportada.

Concretamente solo tres eventos se encuentran con una distancia 10 Km uno del otro, a diferencia
de los demas eventos; también se puede notar que las profundidades son muy semejantes e igual-
mente son solo tres eventos que su profundidad muestra una discrepancia.

Sin embargo, hay otros 7 sismos que no fueron reportados por ninguna institucién, y esto puede
ser debido a que los eventos presentaban una magnitud menor y no pudieran ser registrados por
otras estaciones y es necesario que tres estaciones registren el evento para hacer una localizacién
confiable. No obstante, estos fueron localizables gracias a los datos recabados por las estaciones
de la red RAES, colocadas cerca del epicentro del sismo principal dias posteriores al evento.
Ademas de la sismicidad presentada aqui, existe un enjambre de sismos en el estado de Morelos
muy someros que posiblemente fueran disparados por sismo de magnitud 7.1; en este trabajo no
se estan tomando en cuenta debido a que estamos buscando estrictamente las réplicas que se en-
cuentran en el plano de falla del sismo principal. Por lo que el nimero de réplicas pudiese variar

con respecto a otros trabajos.
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Conclusiones

A pesar de no ser uno de los sismos mas grandes registrados en México, el sismo del 19 de
septiembre de 2017 es uno de los mas importantes de la historia reciente del pais ya que
demuestra el potencial destructivo de este tipo de sismos y que probablemente hasta ahora habia
sido subestimado al menos en la practica. También debemos hacer hincapié en las diferencias que
existen en las propiedades entre un sismo intraplaca a un sismo interplaca, principalmente en la
geometria del plano de falla, sin embargo, a grandes magnitudes, estos dos tipos de sismos exhiben
la misma capacidad de generar dafios.

La posicidn geografica de este sismo lo convierte en uno de los sismos mejor registrados en México
hasta ahora, ya que, en contraste con la gran cantidad de sismos ocurridos en la costa del Pacifico
(desde Chiapas hasta Jalisco) y en donde la cobertura azimutal de estaciones es mala, para este
sismo se cuenta con un nimero muy importante de registros.

Con una metodologia relativamente sencilla, la importancia de este trabajo fue proponer un con-
junto de pasos y generar un procedimiento, que pueda ser replicado para futuros eventos sismicos,
y sus réplicas; y que con ellos se logren identificar sus caracteristicas basicas en un menor tiempo,

proceso que al repetirse podra ser mejorado paulatinamente.
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Los pardmetros determinados en el trabajo fueron el mecanismo focal del sismo, un mecanismo de
falla normal que corresponde a un sismo intraplaca, con una profundidad de 52.1 km, profundidad
que nos permite decir que el hipocentro se encuentra posiblemente en la placa ocednica de Cocos.
15 réplicas principales, ya que estas se localizaron cercanas al epicentro del sismo y que sus
profundidades varian entre 45 km a 65 km, asi como una relocalizacién lo mas precisa posible de
la secuencia de réplicas.

En el caso de lainversion del tensor de momentos sismico, el proceso inicio aceptando una solucién
puntual del hipocentro, se sabe que un sismo es un area de ruptura que debe presentarse como
una solucién puntual para generar el mecanismo focal que nos proporcione informacion. Este
proceso revel6 una magnitud de momento de 7.15 a una profundidad de 52 km. Esta profundidad
proyectada hacia la zona de la placa de Cocos, ya estudiada, nos demuestra la posicién del
hipocentro con respecto a esta placa, asumimos entonces, que el hipocentro del sismo esta en la
placa oceanica de Cocos.

Como una referencia indispensable a este trabajo se llevo a cabo una investigacion bibliografica
acerca de eventos sismicos ocurridos en la regiéon de estudio. Tratando de asociar las
caracteristicas, en magnitud, epicentro, impacto social que estos presentaron; haciendo relevante
que sismos de este tipo, aunque no frecuentes, tienden a presentarse en la zona de Puebla sin
ningun tiempo promedio. Hay que hacer ver la evidente importancia relacionada con la estimacion
del peligro sismico asociado a estos eventos, también es notable su papel en el entendimiento de
la tectonica regional, ya que este sismo demuestra que la placa de Cocos se extiende por debajo a
la placa de Norte América durante varios kilometros y que su condiciéon quebradiza continua al
menos hasta la posicidn en que ocurrio el sismo en cuestién. Ademas, que generar los mecanismos
focales a diferentes profundidades nos permite ver y constatar a la profundidad a la que se
encuentra el hipocentro.

Obtener los mecanismos de las réplicas y compararlos con el sismo principal se realiza
precisamente para conocer con mayor detalle la orientacién posible del plano de falla. No obstante,
en algunos casos se ve que las caracteristicas de los mecanismos focales en las réplicas varian de

muchas formas con el sismo principal, llegando a no ser similares a éste. Sin embargo, también hay
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en su mayoria réplicas con rasgos en el mecanismo focal iguales al sismo principal y presentan

profundidades cercanas al evento principal.

Por otro lado, reiterar la importancia que hay en tener diferentes instituciones con la funcién de
adquirir datos sismicos, con el propoésito del estudio cientifico de la Tierra y la funcién de divulgar
ante la sociedad las causas del porqué de muchos de estos fendmenos. Asi también,

el gran trabajo que se realizan estas instituciones para adquirir datos con sus diferentes estaciones
instaladas con el objetivo de abarcar toda la Reptuiblica Mexicana, ayudd de gran manera a localizar
el evento y realizar un analisis con gran detalle. El aporte de estos datos permitio localizar y
relocalizar con mayor precision las réplicas dada la cercania a las estaciones y cabe decir, que
debido la pequeiia magnitud algunas de ellas, hubiera sido imposible determinar su posicidn.
Igualmente, el proporcionar sus datos de localizacion y parametros de la fuente sismica, ayudo a
encaminar este trabajo en los primeros pasos para después comparar los valores que como se logré

ver, son muy cercanos entre ellos.

Por lo que respecta al andlisis y procedimiento de este trabajo resulté muy didactico el poder
entender cada software y ponerlo en marcha proporcionando informacién para el siguiente paso,
sin embargo, el proceso se debe repetir cuantas veces sea necesario para alcanzar resultados que
contenga informacion relevante; sin duda, las primeras localizaciones tanto para el sismo principal
como las réplicas, no fueron de alta calidad por el desconocimiento del software y la poca
experiencia, sin embargo, al obtener habilidad por realizar un mayor numero de localizaciones, los
soluciones eran de mayor confianza. Tengo que resaltar que la localizacién depende mucho de

quien la haga, sin embargo, no debe presentar gran diferencia a la localizacion de otras personas o
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instituciones. De manera que cada paso debe ser mejorado paulatinamente para que los resultados

sean claros y consistentes entre ellos mismos.

Por consiguiente, el siguiente paso es entender la secuencia de sismos de profundidad intermedia
que no entran a la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), y realizar los estudios necesarios para

comprender la tectonica regional de esta zona.
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Figura 1 Conjunto de sismos de profundidad intermedia (<35 km) cerca del Faja VVolcanica Trans-Mexicana. Se aprecia el

poco namero de epicentros con esta profundidad dentro del EVTM.

En consecuencia, el sismo del 19 de septiembre del 2017 me permitié en lo personal tener la
experiencia de vivir, aprender, entender y gradualmente dar una pequefia respuesta a lo que

engloba la sismologia sobre este sismo.
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Apeéndice

En las diferentes etapas de este trabajo se generaron resultados que se representan por imagenes,

a continuacidn, presentaremos los resultados graficos de este trabajo.

Mecanismo focal “Focmec” del 19 de septiembre

2019

Los valores para generar este mecanismo en “Focmec” son “strike” = 310, “dip” = 51y “rake” = -76.
Estos datos se obtuvieron después de realizar la localizacién en “Seisan” con el procedimiento de

picar polaridades de las estaciones.

4

Figura 1 Mecanismo focal generado por “Focmec” del sismo del 19/09/2017. Se observa que en su mayoria son polarida-
des de compresion.
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Localizacion y Mecanismos focales de réplicas

En este apartado se expone las “beachballs” o mecanismos focales resultantes del proceso de “Focmec” en las réplicas

localizadas en este trabajo.

#119/09/2017 18:38 #219/09/2017 18:55

b

#319/09/2017 20:49 #419/09/2017 22:33
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#521/09/2017 00:27

#621/09/2017 03:28

#721/09/2017 03:33

#821/09/2017 17:55

101



#922/09/2017 21:33

#1022/09/2017 04:04

#1123/09/2017 02:43

#12 23/09/2019 07:49

#13 29/09/2017 17:02

#1421/10/2017 20:29
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#1501/11/2017 20:48

Figura 2 Mecanismos focales de cada réplica localizada en este trabajo. Cada mecanismo con la polaridad picada encada
primer arribo de los sismogramas.

Réplicas

Es importante mostrar los datos de la comparacién de las réplicas expuestas en la (Imagen 2.5),
con el objetivo de ver que valores se estan contrastando y pueda ser visible las diferencias que hay

entre estas localizaciones.

Latitud Longitud Profundidad

Fecha Hora UTC Magnitud
(N) (W) (km) 9
18.373 -98.704 64.5 3.9 Tesis
19 septiembre 2017 18:38:11.6
18.324 -98.753 60.2 3.9 SSN
18.337 -98.592 44.9 3.7 Tesis
19 septiembre 2017 18:55:14.49
18.327 -98.602 51.0 3.7 SSN
) 18.336 -98.562 53.8 3.3 Tesis
19 septiembre 2017 20:49:44.6
18.319 -98.572 56.8 3.3 SSN
) 18.352 -98.621 56.2 3.6 Tesis
19 septiembre 2017 22:33:30.95
18.402 -98.620 42.7 3.6 SSN
18.233 -98.454 53.0 3.6 Tesis
21 septiembre 2017 00:27:49.31
18.238 -98.477 48.5 3.6 SSN
18.364 -98.653 54.0 3.8 Tesis
29 septiembre 2017 17:02:22.07
18.354 -98.658 50.7 3.8 SSN
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18.184 -98.442 51.4 3.6 Tesis

21 octubre 2017 20:29:03.06
18.188 -98.455 50.2 3.6 SSN
18.308 -98.546 51.0 4.4 Tesis

1 noviembre 2017 20:48:03.59
18.247 -98.599 52.8 4.6 SSN

Tabla 1 Parametros de las 8 réplicas comparadas en este trabajo.
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